Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automatcd  qucrying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  aulomated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark" you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  andhelping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  il  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  seveie. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http  :  //books  .  google  .  com/| 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  cl  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //books  .google.  com| 


Hl!!l![l'.:i!!l!!IH!ll"!!ÏÏÏÏTIÏÏÏÏÏÏ 


iviiiiniimiHMiin' 


^MHNMtMHHIMnlilMMMUtltlIM» •••■IlilklIIlKtlIllllllllltMMIHl.MtlKfilililItUMM: 


"m? 


S-.  -'^- 


>  '»:, 


■  f. 


,^ 


;l""^  ■ 


TA 
I 


s 


ANNALES 


DIS 


PONTS  ET  CHAUSSÉES 


MÉMOIRES  BT  OOCUMBIVTS 


6*  sian 
TOME  XY 


1888 
1" 


EXTRAIT  DU  CAHIER  DES  CHARGES 

DX  L'âDITBUn    SES    AHHALIB    DES   rONTS   ET    CHAUSSEES 

(PéHoda  ini-1900]. 

Conditions  itipnlioi  tn  proHt  du  antaors  : 

Vingt-cinq  exemplaires  seront  remis  &  chacun  des  auteurs  des 
mémoires  publiés. 

M"''  Dunod  devra  exécuter,  pour  le  compte  des  auteurs  qui  en 
aurom  r^il  la  demande  au  moiùent  même  où  ils  enverront  leurs 
manuscrJLs  ft  l'admiDistration,  et  sur  Tavis  qui  lui  en  sera  donné, 
des  tira^'us  k  part  de  leurs  mémoîrqs  aux  prix  suiTants  : 

1°  Par  feuUle  de  texte  et  pour  le  premier  cent  d'exemplaires, 
10  francs  ;  pour  chaque  centaine  en  plus,  &  francs; 

8°  F'ur;>/ancA«et  parcent  exemplaires,  10  francs; 

3'  Pour  brochage,  couveriare  et /imtfraU:foaiv.nt  feuillede 
texte  seule,  î  tr.  60;  pour  chaque  feuille  supplémentaire  et  cha- 
que planche,  85  centimes; 

i"  Pour  un  litre  tpieiat  imprimé,  10  francs. 

Les  auiiïurs  qui  ne  pourraient  s'entendre  avec  H"*  Danod 
pour  la  ]jiibliCBtion  et  la  vente  de  leurs  mémoires  extraits  des 
Annales  qu'ils  voudraient  publier  séparément  pourront,  avec 
l'autorisa tjoB  de  l'administration,  traiter  avec  tout  autre  éditeur 
et,  dans  ee  cas,  les  planches  et  les  bois  des  JtmaUt  pourront 
leur  être  prêtés  pour  les  tirages  qu'ils  auront  à  faire;  mais  ta 
mise  en  vente  de  leurs  mémoires  ue  pourra  avoir  lieu  qu'un  an 
au  moins  après  la  publication  de  la  dernière  des  Uvraisons  des 
Annales  auxquelles  Us  auront  été  empruntés. 
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La  Commission  des  Armâtes  rappelle  qu'elle  n'est  en 
aucune  façon  responsaJile  des  opinions  émiseii  et  des 
théories  développées  par  les  auteurs,  et  qu'elle  ne  s'im- 
luisce  pas  dans  les  questions  de  priorité. 
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NOTICE  BIOGRAPHIQUE 

SUR 

ALEXANDRE  SURELL 

Par  M.  NOBLEMAIRE,  Ingénieur  en  chef  des  mines, 
Direetenr  des  ehemins  de  fer  de  Paris  k  Lyon  et  à  la  Méditerranée. 


Alexandre  Sorell  naquit  à  Bitche  le  19  avril  1813;  il 
est  mort  à  Versailles  le  11  janvier  1887.  Élève  de  l'École 
polytechnique  en  1831,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées 
en  1836,  ingénieur  en  chef  en  1855,  il  fut  fait  chevalier 
de  la  Légion  d'honneur  en  1841  (à  28  ans),  officier  en 
1859.  Cette  longue  et  heureuse  existence,  consacrée  tout 
entière  à  l'étude  et  au  travail,  soutenue  et  charmée  jus- 
qu'à la  fin  par  la  recherche  et  Tamour  du  vrai,  du  beau 
et  du  bien  dans  toutes  leurs  manifestations,  mérite  d'être 
retracée  à  l'affection  de  ses  camarades  et  de  ses  con- 
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temporains  et  offerte  en  exemple  &  ceux  qui  n'ont  pas  ea 
le  bonheur  de  l'approcher  ou  de  le  connaître.  Elle  ajoute 
au  lustre  de  l'École  polytechnique  dont  il  fut  un  des  fils 
les  plus  brillants  et  les  plus  fLffectueuz  k  la  fois  ;  elle  më' 
rite  de  prendre  place  dans  les  fastes  du  corps  des  ponts 
et  chaussées  qui  peut  être  fier  de  cet  ingénieur  comme 
d'un  de  ses  plus  glorieux  représentants. 

Son  père,  arrière-petit-fils  d'émigrés  protestants  chas- 
sés des  CéTennes  par  la  révocation  de  l'Édit  de  Nantes, 
était  né  à  "Varsovie  d'une  mère  Polonaise  et  avait  épousé 
une  Autrichienne. 

C'est  k  cette  double  origine,  sans  doute,  au  sang  des 
races  liii  Nord  qui  se  mélangeait  dans  ses  veines  avec  le 
sang  français,  à  son  éducation  en  pleine  Lorraine,  h 
l'École  sans  rivale  enfin  qui  en  fiit  le  couronnement, 
qu'il  dût,  —  harmonisant  en  lui  les  qualités  des  deux 
races, — la  souplesse  et  la  gr&ce  de  son  esprit,  sa  nature 
douce,  poétique  et  rêveuse,  complétée  par  une  rectitude 
de  jugement,  une  précision  dans  les  observations  et  les 
déductions,  et  une  netteté  dans  l'action,  qui  ont  imprimé 
^  tous  ses  travaux  un  cachet  personnel  tout  &  fait  carac- 
téristique. 

11  avait  gardé  de  son  pays  d'enfance  le  plus  fidèle  et 
le  plus  cher  souvenir.  Ses  parents  s'étaient  établis  h 
Sarreguemines,  riante  petite  ville  baignée  par  la  Sarre, 
et  ce  fut  à  son  modeste  collège  qu'il  fit  ses  études  jus- 
qu'à l'âge  de  seize  ans.  Ces  seize  années  furent  pour  lui 
un  .songe  enchanté  ;  de  sa  mère,  élève  de  Beethoven ,  il 
tenait  le  goût  de  la  musique  qui  fut  pour  toute  sa  vie  le 
plus  charmant  des  délassements,  de  son  père,  le  goût  de 
la  nature  et  de  l'histoire  naturelle.  Sa  pensée  le  rame* 
nait  sans  cesse  k  cette  heureuse  période  de  sa  vie,  aux 
bords  de  la  Sarre,  aux  forêts  dont  il  connaissait  les  moin- 
dres sentiers,  aux  heures  de  collège  aussi,  légères  pour 
lui  parce  que  le  traviùl  y  était  facile,  marchant  de  pair 
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avec  les  exercices  physiques,  Tétude  de  la  nature  et  les 
distractions  d'un  art  aimable  entre  tous.  Il  s'animait  en« 
core ,  en  ses  dernières  années  ,  en  y  songeant,  et  telle 
était  restée  sa  gaité  communicative,  sa  jeunesse  d'esprit 
et  de  cœur,  qu'il  faisait  passer  ses  auditeurs  par  toutes 
les  impressions  qu'il  avait  éprouvées  lui-même  à  la  dé- 
couverte d'un  insecte  rare  ou  d'un  bel  Apollon. 

Qu'on  ne  rie  pas  de  ces  enfantillages  !  heureux  qui  les 
a  pratiqués  et,  au  besoin,  les  recommencerait  encore. 
Ne  faut-il  pas  plaindre  plutôt  ceux  auquel  l'éducation 
dans  les  grandes  villes  n'a  pas  permis  de  les  connaître  ? 
Âjssez  tôt  vient  l'âge  mûr,  assez  tôt  il  efface,  sous  les 
préoccupations  de  la  vie,  les  riantes  impressions' de  l'en- 
fance l  Aux  austères  censeurs  qui  ne  savent  qu'ôtre  sé- 
rieux, ne  préfère-t-on  pas  ces  natures  heureuses,  si 
bonnes,  si  aimfables  pour  les  autres  ? 

Gomment  à  un  esprit  aussi  épris  d'art  et  de  nature  put 
venir  le  désir  de  se  préparer  à  l'École  polytechnique?  On 
peut  supposer  que  la  volonté  paternelle  n'y  fût  point 
étrangère.  Surell  se  rend  au  collège  de  Metz  et  suit,  sinon 
avec  plaisir,  au  moins  avec  le  sérieux  qu'il  apportait  à 
toute  chose ,  la  classe  de  mathématiques  spéciales  ;  si 
bien  qu'à  dix-huit  ans,  il  entrait  à  l'École  en  môme  temps 
que  son  compatriote  et  ami  de  collège.  Sauvage,  qui  de* 
vait,  lui  aussi,  plus  tard,  fournir  une  si  brillante  carrière 
dans  l'industrie  des  chemins  de  fer. 

Les  deux  aimées  qu'il  y  passa,  furent  —  malgré  les 
jours  d'émeute  dont  l'École  ressentit  alors  le  contre- 
coup, malgré  la  sinistre  épidémie  qui  vint  ravager  Paris, 
—  au  nombre  des  meilleures  de  sa  vie.  Le  respect  affec- 
tueux témoigné  par  la  population  parisienne  de  1830,  à 
Tuniforme  de  l'École,  le  régime  môme,  un  peu  claustral 
de  cette  institution,  l'activité  intellectuelle^  entretenue 
par  le  nombre  et  l'inconnu  des  examens,  le  charme  de 
l'existence  en  commun  avec  des  intelligences   d'éUte 
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a  triées  par  sélection  parmi  la  jeunesse  la  plas  laboriense 
de  France  »,  laissèrent  dans  son  esprit  des  traces  iDe&- 
çabies. 

Jugeant,  cinquante  ans  plus  tard,  avec  la  jeunesse  et 
ses  illusions  en  moins  et  l'expérience  de  la  vie  en  plus , 
l'éducation  de  l'École,  il  s'écriait  avec  autant  d'autorité 
que  de  raison,  en  présidant,  le  25  janvier  1885,  l'une  des 
assemblées  annuelles  de  notre  association  amicale  : 
«  Quand  on  reproche  &  son  enseignement  d'être  trop 
étendu  et  trop  théorique,  je  réponds  qu'il  faut  nous  féli- 
citer d'avoir  pu,  dès  notre  début,  tremper  nos  lèvres  à 
cos  sources  de  la  science  pure.  Elles  nous  ont  imprégnés 
de  leur  esprit  de  rigueur  et  de  précision,  de  leur  art  de 
conduire  les  rEÙsonnements  et  les  recherches  par  des 
voies  plus  fécondes  et  plus  sûres  que  celles  de  la  logique 
scholastiqne.  Par  leurs  difficultés  même,  elles  ont  exercé 
notre  esprit  aux  difficultés  futures  en  lui  donnant  l'ha- 
bitude des  méditations  prolongées  et  la  persévérance 
opiniâtre  dans  la  travail.  De  ces  premiers  efforts,  il  nous 
reste  quelque  chose  qui  est  d'un  prix  inestimable  ;  c'est 
d'avoir  appris  &  apprendre.  » 

Les  trois  années  d'École  des  ponts  et  chaussées  ne  lui 
laissèrent  pas  d'aussi  agréables  souvenirs.  C'était,  h  la 
vérité,  la  lÛ)erté,  et  la  première  conquise  ;  mais  la  liberté 
à  Paris,  quand  elle  n'est  dorée,  pour  un  jeune  bonune 
sans  fortune,  que  par  les  maigres  appointements  de  l'é- 
lève ingénieur,  donne  piu'fois  l'idée  du  supplice  de  Tan- 
tale. Pour  s'en  garantir,  il  avait,  pendant  l'hiver,  lamn- 
sique  dans  laquelle  il  se  plongeait  avec  son  ami  Félicien 
David,  dont  il  partageait  le  culte  pour  les  mélodies  alle- 
mandes (l'Allemagne  alors  faisait  de  la  mélodie). 

En  1S36,  après  deux  missions  un  pea  austères  dans  le 
Cantal  et  dans  la  Lozère,  il  fut  envoyé  comme  ingénieur 
ordinaire  à  Embrun. 

Homme  du  Nord,  transporté  dans  le  Midi,  des  frais 
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vallons  des  Vosges  auz  sauvages  aspérités  des  Hantes- 
Alpes,  il  semblait  qu'il  dût  suivre  l'exemple  de  beaucoup 
de  fonctionnaires  qu'on  y  envoie  et  qui  trop  souvent,  sui- 
vant son  expression ,  «  n'aspirent  qu'à  secouer  sur  ce 
pays  déshérité  la  poussière  de  leurs  sandales.  » 

Un  double  attrait  l'y  retint  :  la  rencontre  d'une  com- 
pagne qu'il  sût  se  choisir  sans  compter  et  dont  l'intelli- 
gence, merveilleusement  accommodée  à  la  sienne,  a 
charmé  et  embelli  son  existence ,  et  l'intérêt  particulier 
qu'éveilla  dans  son  esprit  chercheur  la  pauvreté  même 
du  pays,  la  situation  déplorable,  et  pour  beaucoup  de 
personnes  irrémédiable,  que  faisait  aux  ingénieurs  char- 
gés des  travaux  publics  une  nature  se  jouant  de  leurs  ef- 
forts et  les  condamnant  au  rôle  de  Sisyphe  dans  leur 
lutte  incessante  contre  les  torrents. 

Pendant  six  années,  il  y  étudie  le  régime  des  torrents  et 
il  résume,  dans  un  ouvrage  célèbre,  les  résultats  de  ces 
recherches  et  les  moyens  de  lutter  avec  succès  contre 
l'eimemi  séculaire.  En  outre  de  nombreuses  rectifications 
de  routes  et  réfection  de  ponts,  il  construisit  la  route  qui, 
du  Monestier  au  Bourg  d'Oisans,  traverse  le  col  du  Lau- 
taret  et  ouvre,  en  longeant  le  magnifique  massif  du  Pel- 
voux,  une  communication  directe  entre  Briançon  et  Gre- 
noble. 

En  1842,  —  à  la  suite  des  inondations  si  désastreuses 
de  la  vallée  du  Rhône  qui,  en  1840,  avaient  emporté  les 
digues,  ravagé  la  plaine  de  Beaucaire  à  la  mer  en  semant 
la  désolation  et  la  ruine  dans  un  des  plus  fertiles  pays  du 
monde,  —  un  service  spécial  du  Rhône  est  institué  par 
Tadministration  et  confié  à  un  ingénieur  en  chef  fort  dis- 
tingué, M.  Bouvier.  Surell  y  est  attaché  comme  ingénieur 
ordinaire.  Sa  résidence,  d'abord  fixée  à  Vienne,  est  suc- 
cessivement transférée ,  au  for  et  à  mesure  que  s'ache- 
vait le  travail  des  digues,  &  Avignon,  à  Beaucaire  et  & 
Arles. 


10  HÉHOIRES  ET   DOCDHENTSt 

Pendant  onze  ans,  il  s'occupe  arec  tme  ardeur  infati- 
gable h  étudier,  à  exposer,  dans  de  nombreux  et  remar- 
quables mémoireB,  et  à  résoudre  les  questions  fort  déli- 
cates soulevées  par  la  lutte  avec  un  fleuve  qui  s«n- 
blait  défier  tous  les  efforts  des  ingénieurs.  Cette  lutte 
dans  laquelle  son  activité  physique  et  son  ardeur  întel 
lectnelle  trouvaient  un  égal  aliment,  est  couronnée  de 
succès,  et  le  âeuve  a  beau,  en  1844,  reveoirplus  furieux 
encore  qu'en  1840,  il  trouve  les  di^es  rehaussées, 
raffermies  et  protégeant  le  pays  contre  de  nouveaux 
ravages. 

En  1853,  la  compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi  lui 
olTi-o  de  l'attacher  à  la  construction  de  la  ligne  de  Bor- 
deaux à  Cette,  et,  bientôt  après,  lui  confie  la  direction 
de  l'exploitation  de  son  réseau. 

C'est  une  existence,  une  carrière  toute  nouvelle.  Avant 
de  l'y  suivre,  qu'il  nous  soit  permis  de  jeter  un  regard 
en  arrière  et  de  donner  une  idée  des  travaux  si  remar- 
quables et  si  complets  de  la  première  période  de  sa  vie. 

Et  pour  des  coups  d'essai  veulent  des  coups  de  maître. 

Il  nous  sera  permis  d'appliquer  ce  vers  cornélien  au 
premier  ouvrage  de  notre  héros.  L'Étude  sur  les  torrents 
des  Hautes-Alpes,  écrite  en  1838,  est  l'œuvre  d'un  jeune 
ingénieur  de  vingt-cinq  ans,  œuvre  classique  et  parfaite, 
où  les  faits  observés  avec  une  rare  sagacité,  reliés  entre 
eux  avec  une  irréibtable  rigueur,  conduisent  h  des  solu- 
tions qu'au  point  de  vue  administratif  le  l^islateur  s'est 
riïsolu  à  adopter  dans  leur  entier,  et  qu'an  point  de  vue 
technique  l'ingénieur  forestier  ne  fait  qu'appliquer  litté- 
ralement, depuis  que  la  loi  lui  en  a  donné  les  moyens. 

Cette  œuvre ,  qui  compte  déjà  cinquante  ans  d'exis- 
tence, h.  une  époque  où  l'on  écrit  tant  qu'on  n'a  plus  le 
loisir  de  tout  lire,  est-elle  coiuiae  comme  elle  mérite  de 
l'être?  J'aime  à  le  penser.  Peut-être  cependant  les  ingé- 
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nieurs  et  les  amis,  auxquels  s'adresse  plus  spécialement 
cette  étude,  me  sauront-ils  gré  d'essayer  ici  d'en  donner 
une  idée  précise.  Je  ne  saurais  suivre  une  meilleure  voie 
ni  faire  mieux  connaître  Thomme  éminent  auquel  je  rends 
un  juste  hommage  qu'en  procédant  le  plus  possible  par 
extraits  (le  style,  c'est  l'homme)  et  multipliant  les  ci-» 
tations. 

Le  premier  soin  de  l'auteur  est  de  définir  et  de  carac- 
tériser les  torrents  des  Hautes-Alpes.  Leur  cours  se  com- 
pose de  trois  parties  bien  distinctes.  Dans  leur  partie 
basse,  ils  s'étalent  sur  un  lit  démesurément  large  et 
bombé {cùne  de  déjection);  ce  fait  bien  remarquable  éta- 
blit une  distinction  bien  tranchée  entre  les  torrents  et 
la  plupart  des  autres  cours  d^eau.  Quand  on  les  remonte 
en  s'engageant  dans  les  détours  des  montagnes,  on  les 
voit  s'enfoncer  entre  des  talus  abruptes,  crevassés,  qui 
se  dressent  jusqu'à  de  grandes  hauteurs  en  formant  des 
gorges  profondes  (canal  d'écoulement);  lorcrqu 'enfin  on 
approche  de  la  source  mâme  de  ces  torrents,  le  terrain 
s'ouvre  en  amphithéâtre,  il  forme  une  sorte  d'entonnoir 
béant  vers  le  ciel  (bassin  de  réception)  qui  reçoit  sur  une 
vaste  surface  les  eaux  des  pluies,  des  neiges  et  des 
orages,  en  accumuljd  la  masse  dans  le  même  lit  et  la 
précipite  rapidement  dans  la  gorge. 

«  Ils  coulent  dans  des  vallées  très  courtes,  quelquefois 
même  dans  de  simples  dépressions;  leurs  crues  sont 
courtes,  presque  toigours  subites.  Leur  pente  excède 
6  centimètres  par  mètre  sur  la  plus  grande  longueur  de 
leur  course  ;  elle  varie  très  vite  et  ne  s'abaisse  pas  au- 
dessous  de  2  centimètres  par  mètre.  Ils  ont  une  pro- 
priété tout  à  fait  spécifique  :  ils  affouillent  dans  la  mon- 
tagne, déposent  dans  la  vallée  et  divaguent  par  suite  de 
ces  dépôts.  Cette  propriété,  formée  par  un  triple  fait, 
ne  se  retrouve  dans  aucune  des  autres  classes  de  cours 
d'eau  et  fournit  un  caractère  bien  tranché. 
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n C'est  on  fut  &  peu  près  constant  dans  tous  les 

cônes  de  déjection  qae  lea  eaux  se  tiennent  sur  la  ré- 
I  gion  la  plus  élevée  du  cÔDe  en  en  suivant  l'arête  culmi- 

nante, parce  que  cette  arête,  aboutissant  au  débouché 
de  hi  gorge,  est  placée  dans  le  prolongement  même  de  sa 
direction. 

^  « Le  torrent  qui  roule  un  grand  volume  d'eau  sur 

f  des  pentes  très  rapides  affouîlle  et  ronge  avec  fureur  le 

pied  des  berges  ;  celles-ci  s'éboulent  et,  comme  elles  sont 
gt'-néralement  très  profondes,  leur  chute  entraîne  des 
effets  qui  s'étendent  fort  loin  ;  le  long  des  deux  rives  on 
voit  courir  de  larges  fentes  qui  s'étendent  parallèlement 

au  lit l'ébranlement  communiqué  de  proche  en  proche 

se  propage  jusqu'à  des  distances  incroyiibles,  dépassant 
parfois  800  mètres,  et  finît  par  embrasser  des  pans  tout 
entiers  de  montagnes. 

n  Lorsqu'ils  dégoi^ntdans  les  vallées,  ces  tor- 

rentii  produisent  des  effets  directement  contrures  à  ceux 
qu'un  observe  dans  les  montagnes,  mais  non  moins  dé- 
sastreux :  ils  n'emportent  pas  les  propriétés,  mais  ils  les 
enterrent  sous  des  monceaux  d'alluvion.  » 

A  quoi  faut-il  attribuer  l'existence  de  ces  torrents, 
dont  les  crues,  véritables  avalanches  d'eau  ou  souvent 
mËiiie  de  boue,  sont  provoquées  soit  par  la  fonte  des 
neiges  vers  le  mois  de  juin,  soit  par  les  orages  vers  la  fin 
de  Tété? 

Rien  ne  caractérise  mieux  les  torrents  que  leurs  cAnes 
de  dùjection,  dont  la  forme  n'est  que  le  résultat  de  l'af- 
fouillement  dans  les  montagnes.  Pour  qu'un  affouiUement 
se  manifeste,  deux  conditions  sont  nécessaires  et  suffi- 
santes ;  la  présence  d'un  terrain  aftonillable  et  le  dévelop- 
pement; d'une  grande  force  d'érosion,  c'est-&-dire  le 
rassemblement  instantané  d'une  grande  masse  d'eau  dans 
un  même  canal  et  sur  des  pentes  très  rapides. 

«  L'infiuence  des  déboisements  sur  la  production  des 
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torrents  est  incontestable,  mais  elle  ne  constitue  pas  une 
raison  première  ;  elle  eût  été  nulle  sous  un  autre  ciel  et 
dans  d'autres  terrains. 

«  On  ne  peut  dire  que  les  torrents,  de  même  que  les 
avalanches  et  les  glaciers*  ne  commencent  à  se  montrer 
qu'à  partir  d'une  certaine  altitude  et  que  s'ils  ne  se  pro** 
duisent  pas  dans  toute  espèce  de  monti^es,  c'est  que 
toutes  ne  s'élèvent  pas  jusqu'à  cette  hauteur  nécessaire 
à  leur  formation.  A  cela,  on  répond  que  les  torrents 
apparaissent  dans  les  Alpes  françaises  à  toutes  sortes 
de  hauteurs,  que  les  montagnes  de  Suisse,  plus  élevées 
dans  quelques  parties  que  les  Hautes- Alpes,  ne  présentent 
pas  dans  ces  parties  les  mêmes  genres  de  torrents..... 
Dira- 1- on  qu'ils  résultent  de  la  forme  particulière  des 
montagnes  des  Hautes -Alpes?  Mais  cette  forme  elle- 
même  résulte  de  la  constitution  de  leurs  terrains  en 
même  temps  que  de  la  puissance  plus  ou  moins  éner- 
gique des  agents  extérieurs  auxquels  ces  terrains  ont  été 
soumis. 

«  n  faut  donc  conclure  que  la  cause  véritable  des 
torrents  ne  peut  pas  être  ailleurs  que  dans  Talliance  d'un 
certain  genre  de  climat,  avec  uûe  certaine  constitution 

géologique et  l'on  peut  affirmer  d'avance  que  partout 

où  ces  conditions  se  produisent,  il  se  rencontrera  des 
torrents  semblables  0*  » 

Quelles  sont  donc  les  particularités  du  sol  et  du  climat 
dans  les  Hautes- Alpes  ? 

Les  terrains  primitifs  compacts,  granits,  gneiss,  y  sont 


n  Cette  conclusion  est  pins  Traie  que  ne  le  pensait  alors  Sorell  Ini-même, 
qai,  ftmte  d*atoir  pa  fkire  des  observations  sur  une  échelle  suffisante,  croyait 
ces  aceldents  localisés  dans  les  Hantes-Alpes.  On  les  retronie,  et  pour  le» 
causes  même  qu'il  leur  assigne,  dans  les  Basses-Alpes,  la  Saroie,  Tlsire  et» 
en  pins  petit  nombre,  dans  les  Pyrénées  :  le  Sicbcron  et  Sainte-Foy,  en  Sa- 
Toie,  le  Laau  d^Esbas,  dans  U  Hautd-Oaronne,  le  Péguere,  dans  les  Hautes- 
Panées. 
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rares  et  ne  Tienneiit  au  joar  qae  dans  les  sommets  les 
plus  élevés.  Ce  qui  abonde  dans  le  pays,  ce  sont  les 
molasses  tertiaires,  le  grès  vert,  les  calcaires  schisteux 
noirs  du  lias  surtout  et  les  terrains  gypseax  du  trias. 
Tous  ces  terrïuns,  relevés  suivant  des  inclinaisons  très 
fortes,  forment  généralement  des  masses  friables  et  se 
délitant  avec  la  pins  extrême  facilité.  Les  calcaires  et 
les  marnes  du  lias,  remarquables  par  leur  incohésion 
dans  les  Kautes-Âlpesj  ne  ressemblent  en  rien  à  ceux 
du  même  étage  qu'on  observe  dans'  les  autres  régions 
jurassiques-,  leur  altération  a  été  comparée  par  Élie  do 
Beaumont  h  celle  d'un  morcoao  de  bois  h  demi  brûlé 
dont  on  peut  '  suivre  le  tissu  âbreoz  d^Hiifi  la  partie 
carbonisée  jusqu'à  la  partie  demeurée  intacte. 

Quant  au  climat,  nies  font«s  de  neige  et  les  orages 
auxquels  sont  dus  les  crues  se  produisent  dans  les  Hautes- 
Âlpes  avec  des  circonstances  propres  k  en  augmenter 
s]>écialement  l'intensité.  Leurs  montagnes  plus  élevées 
pénètrent  plus  avant  dans  ta  région  des  longues  neiges, 
les  reçoivent  sur  une  plus  grande  superficie,  les  con- 
servent plus  longtemps  et  par  là  même  en  amoncellent 
davantage.  Au  retour  du  printemps,  le  soleil,  h  cause  de 
la  latitude  du  pays,  prend  de  suite  une  grande  chaleur; 
souvent,  il  arrive  du  sud  des  vents  chauds  qui  b&tent 
encore  l'effet  de  l'insolation.  Il  en  résulte  que  la  fonte 

au  lieu  de  s'opérer  peu  à  peu,  se  fait  tout  d'un  coup 

Les  pluies  sont  rares  dans  ces  régions,  on  n'y  connaît  ni 
les  brouillards,  ni  les  brumes,  ni  ces  pluies  ânes,  longues, 
continues  qui  sont  dans  une  grande  partie'  de  la  France 
l'étatnormal  de  l'atmosphère  pendant  six  mois  de  l'année. 
Rien  n'égale  la  pureté  de  l'air  et  l'inaltérable  sérénité  du 
ciel  de  ces  montf^es;  mais  cet  air  si  limpide,  ce  ciel 
toujours  bleu,  l'un  des  plus  grands  charmes  de  cette 
austère  contrée^  sont  pour  l'habitant  le  plus  funeste  des 
présents Cette  rareté  des  pluies  fait  de  ce  pays  l'un 
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des  plus  secs  de  la  France  ;  c'est  la  Provence  transportée 
an  milieu  des  Alpes;  faute  d'humidité,  le  gazon  et  les 
arbres  y  poussent  plus  difficilement  et  le  sol  a  plus  de 
pdne  (pi'ailleurs  à  se  défendre  contre  Taotion  de  pluies 
plus  destructives.  » 

Une  série  d'observations  groupées  avec  autant  de  saga- 
cité que  de  logique  établit  de  la  façon  la  plus  sûre  que  ces 
conditions  spéciales  de  sol  et  de  climat  sont  aggravées 
ou  atténuéesy  que  les  torrents  nai^sent^  s'éteignent  ou 
renaissept par  l'absence  ou  la  présence  de  la  végétation: 
«r  Les  terrains  au  milieu  desquels  sont  jetés  destoKreBta 
d'origine  récente  sont  toujouSrs  dépouillés  d'arbres  et  de 
toute  espèce  de  végétation  teuffae  ;  d'autre  part,  les  revers 
récemment  déboisés  sont  rongés  par  une  infinité  de  petità 
torrents,  et  les  mêmes  yeux  qui  ont  vu  tomber  les  forêts 
sur  le  penchant  d'une  montagne  y  ont  vu  incontinent 

apparaître  une  multitude  de  torrents Au  milieu  de 

certaines  vigoureuses  forêts  de  mélèzes  et  de  sapins,  des 
coupes  faites  saxis  police  ont  ouvert  de  larges  clairières 
dirigées  danis  le  sens  de  la  plus  grande  pente,  cette  dis- 
position étant  celle  qui  rend  l'exploitation  la  plus  facile. 
A  la  place  de  chaque  clairière,  le  sol  végétal  a  été 
emporté  par  les  eaux  ;  un  sillon  s'y  est  formé,  peu  profoiid 
dans  le  commencetnént,  miads  qui  se  creuse  de  pluseil 
plus,  s'étend,  monte,  grandit  et  constitue  bientôt  un 
torrent  complet 

«  En  examinant  les  bassins  de  réception  dei  grands 
torrents  éteints^  on  y  découvre  presque  toujours  deai  fo- 
rêts, et  le  plus  souvent  des  forêts  épaisses...  Il  en  est 
dont  les  forêts  sont  tombées,  en  partie,  dans  les  premières 
années  de  la  Révolution ,  sous  la  cognée  de  l'habitant.  Le 
résultat  de  ces  déboisements  a  été  de  rallumer  les  tor- 
rents éteints.  On  a  Vu  de  paisibles  ruisseaux  faire;  ipLaee 
à  de  fougueux  torrentft,  que  la  chute  des  bois  avait  ré- 
veillés de  leur  long  sommeil  et  qui  vomissaient  de  nou- 
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Telles  masses  de  débris  sur  des  cdnes  de  déjection  cnlti* 
Tés  sans  défiance  depuis  un  temps  immémorial... 

«  II  y  a  une  distinction  profonde  et  radicale  &  faire 
entre  les  pays  de  pliùne  et  les  pays  de  montagne  ;  les  ans 
us  ressemblent  en  rien  aux  antres ,  et  si,  dans  les  pre- 
miers, le  dan^r  des  déboisements  est  loin  d'être  démon- 
tré,  il  l'est  d'une  manière  décisiTe  dans  les  seconds.  » 

La  conclusion  n'est,  dès  lors,  pas  douteuse  :  c'est  ta 
végétation,  le  reboisement  ou  le  gazonnement  des  mon- 
tagnes qui  est  la  condition  nécessaire  et  suffisante  de 
leur  protection... 

a  La  nature,  en  appelant  les  fordts  sur  les  montagnes, 
pla^t  le  remède  &  cftté  du  mal  ;  elle  combattait  les 
forces  actives  des  eaux  par  d'autres  forces  actiTes  em- 
pruntées au  règne  de  la  Tie.  Sur  ces  revers  mobiles,  elle 
étendait  one  couche  solide  (pii  les  protégeait  contre  les 
attaques  extérieures,  à  peu  près  de  la  mdme  manière 
qu'un  revêtement  de  perré  protège  les  digues  ea  terre.  Il 
est  mime  digne  de  remarque  que  le  peu  de  consistance 
de  certains  calcaires  ou  détritus  meubles  qui  y  attire  les 
torrents  est  précisément  une  circonstrace  propice  au  dé- 
veloppement de  la  Tégétation.  La  même  cause  qui  multi- 
pliait les  torrents  devait  donc  multiplier  aussi  les  ro- 
bustes forêts,  et  faire  succéder,  k  la  longue,  la  fécon^té 
aux  ruines,  et  la  stabilité  an  désordre. 

fl  ...C'est  la  végétation  qui  prévient  ces  raines,  et, 
comme  il  n'y  a  pas  de  Tégétation  sans  ean,  c'est  dans  les 
moutagnes  que  la  nature  a  répanda  les  eaox  avec  le  pins 
de  proÂisioD.  Elles  reçoivent  plus  de  pluie  que  les  plaines, 
et  comme  elles  montent  dans  la  région  des  nuages,  elles 
s'imbibent  de  leurs  eaox.  Les  neiges,  les  glaciers  cou- 
ronnent leurs  dmes  comme  d'immenses  réservoirs  d'où 
ruissellent  d'innombrables  filets  qui  portent  la  fertilité, 
de  croape  en  croupe,  jusqu'au  fond  des  vallées.  Ainsi,  les 
eaux,  qui  sont  l'agent  le  plas  énei^que  de  la  destruction 


NOTICE   BIOGRAPHIQUE   SUR  A.    SURELL.  17 

du  sol  sont,  en  même  temps,  Tagent  le  plus  actif  de  sa 
défense.  En  attirant  la  végétation,  elles  préservent  le  sol 
contre  leurs  propres  attaques,  et,  plus  elles  ont  de  force 
pour  détruire,  plus  elles  en  font  naître  pour  conserver. 

ce  ...  A  défaut  de  forêts,  beaucoup  de  terrains  résiste- 
raient s'ils  étaient  revêtus  de  prairies  ;  le  gazon  les  pro- 
tégerait en  pompant  les  eaux,  en  les  divisant  et  en  don- 
nant au  sol  le  liant  et  la  ténacité  qui  lui  manque;  S'il 
pouvait  rester  quelque  doute  à  cet  égard,  je  citerais  ce 
qui  se  passe  sur  la  plupart  des  cols  et  dans  les  monta* 
gnes  pastorales.  On  y  peut  voir  des  talus  extrêmement 
déclives,  coupés  dans  tous  las  sens  par  de  nombrei^x  et 
rapides  cours  d*eau,  et  dont  le  sol,  pourtant,  parce  qu'il 
est  tapissé  de  pelouses,  tient  ferme  contre  toute  espèce 
de  dégradation...  » 

Il  faut  néanmoins,  dans  les  prairies,  compter  avec  les 
troupeaux.  A  ceux  du  pays  s'ajoutent,  en  été,  les  trou- 
peaux transhumants,  qu'y  conduisent  les  bergers  de  la 
Provence,  et  dont  le  nombre  est  tout  à  fait  dispropor- 
tionné avec  les  produits  des  maigres  terrains  qui  les 
nourrissent  ;  ils  épuisent  le  sol,  le  pétrissent  par  leur  pié- 
tinement et  écrasent  les  plantes  naissantes. 

ce  ...  Le  mal  est  devenu  si  manifeste,  que  beaucoup  de 
communes,  pour  sauver  leurs  montagnes,  ont  pris  le 
parti  de  les  mettre  à  la  réserve^  c'est-à-dire  de  les  aban- 
donner à  elles-mêmes.  Telle  est  la  bonté  naturelle  de  ces 
terrains ,  que  la  végétation  reparaît  à  leur  surface  dès 
que  les  moutons  cessent  de  la  fouler,  et  cette  mesure  si 
simple  a  suffi  partout  pour  réparer  l'effet  de  longs  abus« 

((  ...  Combien  toutes  nos  digues  paraissent  débiles  à 
côté  de  ces  grands  moyens  dont  dispose  la  nature 
lorsque,  l'homme  cessant  de  la  contrarier,  elle  poursuit 
patiemment  son  œuvre  à  travers  les  longs  intervalles  des 
siècles  !  Tous  nos  mesquins  ouvrages  ne  sont  que  des  dé^ 
fenses^  ainsi  que  l'indique  même  leur  nom.  Ils  ne  dimi-» 
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ûtient  ^as  l^ction  âe9trQcti'«<e  ùes  «a/nx,  SLb  rempèchent 
seulement  de  s'étenére  m.  4e\h  d'une  icertame  fcame.  Ge 
Boift  des  masses  passives  opposées  à  des  tfocces  actives, 
des  obstadles  inerfces  et  <qui  -se  détPuiseDit,  apposés  à  des 
puissances  vives  qui  atttaifQent  toujours  et  na  se  détrui- 
sent jamais...  Pourquoi  â^Sic  14àoinffle  nae  draumderaît-il 
pas  un -secours  à  oes  forces  vhr«ntos  dont  l'énergie  et  l'ef- 
ficacité  lui  "Sent  si  ckirement  révélées  ?  Ponrqfiiei  me  leur 
ocmunanderait-il  pas  de 'faire  de  nonvean,  et  cette  fois  par 
90Û  ordre,  ce  qu'elles  ont  fait  ofl^ciennement  «urrtant-de 
torrents  éteints  et  par  l'ordre  «eul  de  lB.n«tave? 

ce  ...  Le  problèn^e  est  donc  ramené  à  la  discussion  des 
meilleurs  moyens  à  suivre  paor  jeter  la  plus  grande  maese 
de  Tégétotion  «oit  sur  les  AerraiiM  menacés  de  futurs 
torrents,  soit  à  l'entour  des  torrents  d^'à  doamiés^  Tart 
alors  se  bornera  à  imiter  la  nature,  à  s'temporer  de  :ses 
procédés  et  à  cqypaser  dubitemeiMt  les  forces  &e  la  vie  or- 
ganique à  celles  de  la  matière  'bnite..«<Cte  n'est  paB,  d'ail- 
leurs, d»n8  le  bas  qu'il  AvA  «disirclier  des  expédients  de 
défense,  il  se  défendra  de  hd-*môim«itôt  .qu'on  aéra  pur- 
renu  à  modifieir  les  conditionB  du  baost^llfaut  donc  latsser 
là  les  digues  et  Teperter  la  lutte  -dans  les  TégLons  «npé- 
rioures  de  la  nu^ntagoe^.  Tout  système  de  défenses,  quel 
qu'il  soit,  iqui  n'empêcliera  ]M6  d'abord  les  sffouiUements 
dans  la  moiytagaie , -deoseurera  toiqoiirs  incomplet...  De 
là ,  ceitte  ^oonohision  importante^  que  le  champ  des  dé* 
fenses  doit  être  transporté  dans  les  bassins  de  récep- 
tion. 

4c  ...  Ces  idées,  si  >elles  réussissent  à  courvaincFe  les 
hommes  ëdaîréB  avec  le  même  caractère  d'évidence  sous 
lequel  «elles  m'aqiparaiseent  à  moi-môme^  ne  tendent  à 
rien  moins  ^qu'à  cnéer  une  nouvelle  eorte  de  tnavaiiir  >pn<- 
blics  ;  éUes  onv^nesit  un  champ  bod^obou  d'étndes  et  de 
travaux  drtmt  la  iégiobticm  reste  à  faire,  où  l'argent 
manque,  où  Tart  lui-même  est  encore  à  trouver.  £n  pro- 
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posant  des  choses  qui  û'6K:i6tent  pas,  des  dispositions 
nouvelles  à  introduire  dans  nos  lois,  des  dépenses  nou*^ 
vellôs  à  inscrire  dons  nos  budgets  et  qui,  jusqu'ici,  n'ont 
pas  été  scellées  de  cette  étiquette  qui  légiiâme  tant  de  dé** 
penses  et  tant  de  mesures  :  Y  utilité  publique^  je  risque 
d'alarmer  certains  esprits.  Mais,  qu'on  veuille  bien  se 
demander  si  les  choses  que  je  propose  sont  possibles, 
en  même  temps  que  bonnes  et  nécessaire^,  et  non  pas  si 
elles  sont  en  harmonie  ou  en  contradiction  avec  les 
moyens  d'exécution  que  fourniraient  en  ce  moment  la  ié- 
gislatioti  ou  Tadministration,  car  c'est  à  l'insuffisance  de 
ces  moyens  qu'il  faut  surtout  pourvoir. 

«(  ...  La  première  mesure,  la  plus  utile  de  toutes  serait 
celle  qui  investirait  T administration  du  droit  de  mettre  à 
la  réserve  certains  quartiers,  malgré  la  résistance  des 
communes,  toutes  les  fois  qu'il  sera  dûment  constaté  que 
cette  mesure  est  nécessaire  à  la  conservation  du  sol...  Il 
faudra,  si  Ton  veut  h&ter  les  résultats,  venir  au  secours 
de  la  nature  par  des  semis  et  des  plantations  ;  ces  ter- 
rains devront  donc  être  confiés  aux  soins  de  l'administra* 
tion  forestière,  quelle  que  soit,  d'ailleurs,  la  solution  que  ' 
Ton  donne  à  la  queetion  de  savoir  par  qui  et  à  la  charge 
de  qui  seront  faits  les  semis  et  plantations. 

«...  Dans  les  croupes  supérieures  dénudées,  il  n'y  a 
guère  que  de^  terres  appartenant  aux  communes  ;  mais, 
h  mesure  qu'on  descend  des  hauteurs,  on  ne  peut  man-* 
quer  de  rencontrer  quelques  cultures  particulières;  le 
choc  est  alors  inévitable  entre  la  propriété  privée  et  Tin^ 
térét  de  tous.  £n  ce  cas,  deux  partis  sont  à  prendre  :  la 
sujétion  imposée  aux  propriétaires  de  renoncer  &  la  cul-* 
tore  et  de  planter  du  bois,  et  l'expropriation  même  du 
terrain...  Pour  être  légale,  elle  exigerait  d'abord  que  le 
boisement  fût  déclaré  à!%UiHté  publique.  Or,  je  demande 
si,  dans  ce  département,  les  chemins  vicinaux,  auxquels 
la  loi  confère  ce  privilège,  le  méritent  davantage  que  les 


20  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

travaux  qai   feraient   cesser  la   dévastation  des  tor- 
rents... » 

Le  mémoire,  auquel  nous  venons  de  faire  ces  longs 
emprunts,  contient  donc  non  seulement  en  germe,  mais 
jusque  dans  les  détails  d'exécution,  et  justifie  de  la  façon 
la  plus  précise  et  la  plus  irréfutable,  toutes  les  disposi- 
tions qui  devaient  faire,  trop  tardivement,  l'objet  des  lois 
des  28  juillet  1860,  8  juin  1864  et  4  avril  1882  sur  le 
reboisement  et  le  gazonnement  des  montagnes. 

La  nécessité  de  ces  mesures  administratives  bien  éta- 
blie et  démontrée,  Surell  indique  les  procédés  techniques 
qu'il  estime  les  plus  propres  à  amener  l'extinction  d'un 
torrent  existant.  Il  propose  de  tracer  sur  l'une  et  l'autre 
de  ses  rives  une  ligne  continue  qui  le  suivrait  depuis 
son  origine  la  plus  élevée  jusqu'à  sa  sortie  de  la  gorge  ; 
la  bande  comprise  entre  cette  ligne  et  le  sommet  des 
berges  forme  la  zone  de  défense  à  exproprier  s'il  y  a 
lieu.  Il  s'agit  d'y  attirer  la  végétation  par  les  moyens 
les  plus  actifs  et  les  plus  prompts  :  par  des  semis  et 
plantations  ;  là  où  il  sera  impossible  de  faire  venir,  tout 
d'abord,  des  arbres,  on  provoquera  la  croissance  des 
herbes,  des  arbustes,  des  buissons.  Dans  le  haut,  où  la 
zone  embrasse  toute  l'enceinte  du  bassin  de  réception, 
ce  qu'il  faut  surtout  créer,  c'est  une  forêt  qui,  s'étendant 
de  proche  en  proche,  finira  par  envahir  l'origine  du  tor- 
rent dans  ses  derniers  replis.  La  végétation  descendra 
peu  à  peu  sur  les  berges  et  finira  par  les  tapisser  ;  mais 
leur  fixation  est  de  trop  grande  importance  pour  qu'on 
l'abandonne  aux  caprices  du  sol  et  de  la  nature  ;  afin  d'y 
attirer  la  végétation,  on  les  coupera  par  de  petites  ri- 
goles dérivées  du  torrent  ;  prolongées  peu  à  peu  jusqu'au 
sommet  des  berges,  elles  pénétreront  dans  la  zone  de 
défense  dont  elles  fertiliseront  le  sol.  Enfin,  on  combattra 
les  afifouillements  en  construisant,  au  pied  des  berges, 
de  petits  murs  ou  des  barrages  en  fascines  ou  en  clayon- 
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nage ,  empruntant  ainsi  aux  systèmes  actuels  de  défense 
ce  qu'ils  ont  de  réellement  efficace. 

Reste  la  question  des  voies  et  moyens  ;  ce  n'était  pas 
la  moins  importante;  et  ce  fut  pendant  longtemps  la 
pierre  d'achoppement,  bien  que,  dans  les  évaluations 
nécessairement  un  peu  hasardées  de  l'auteur  de  cette 
étude,  un  crédit  annuel  de  100.000  francs,  maintenu 
pendant  une  soixantaine  d'années ,  dût  suffire  pour 
mener  le  travail  à  bonne  fin.  Dans  son  esprit,  les  frais 
de  l'opération  devaient  être  à.  peu  près  entièrement 
à  la  charge  de  l'État  :  «  Il  n'est  pas  possible  qu'un  dé- 
partement tel  que  celui-ci,  un  des  plus  pauvres  et  des 
moins  peuplés  de  France,  dont  le  sol  cultivable  arrive  à 
peine  au  tiers  de  la  superficie  totale  et  ne  suffirait  pas 
à  nourrir  ses  habitants,  s'ils  étaient  moins  endurcis  aux 
privations  et  s'ils  n'abandonnaient  pendant  une  partie  de 
Tannée  cette  terre  avare,  soutienne  à  lui  seul  la  charge 
d'une  telle  entreprise.  Vainement  on  lui  prouvera  que  son 
salut  est  attaché  à  ce  sacrifice.  L'effort  étant  au-dessus 
de  ses  forces  il  ne  pourra  pas  le  faire. 

<c  Cette  impuissance  perce  ici  partout.  Chaque  année 
les  eaux  arrachent  quelques  lambeaux  de  champs  à  de 
malheureux  paysans  qui  voient  engloutir  leur  dernier 
pain  sans  qu'ils  puissent  le  sauver  par  un  léger  sacrifice. 
C'est  que,  si  mince  qu'elle  paraisse  aux  opulents  de  nos 
villes,  c'est  pour  eux  une  dépense  excessive  qu'ils  ne 
peuvent  pas  faire,  parce  qu'ils  n'ont  rien,  littéralement 
rien.  Ils  ne  trouveraient  des  secours  qu'aux  portes  de 
l'usure,  cette  autre  plaie  des  pays  pauvres  !  Mais  j'aime 
autant  les  voir  à  la  merci  du  torrent  qui  mettra  plus  de 
temps  à  les  ruiner  et  n'a  de  prise  que  sur  leur  champ, 
jamais  sur  leur  personne. 

«  L'étranger,  qui  parcourt  pour  la  première  fois  ces 
montagnes  et  voit  les  torrents  dévorer  impunément  héri- 
tages sur  héritages,  ne  manque  jamais  de  s'indigner 
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noblement  ;  c'est  aussi  juste  que  s'il  reprochait  à  des 
perclus  de  ne  pas  se  saurer  devant  un  incendie.  La  race, 
ici,  n'est  ni  indolente,  ni  insoucieuse  du  péril  ;  elle  a 
toutes  les  qualités  de  la  montagne  ;  elle  est  dure  à  la 
peine,  active,  persévérante.  La  bonne  envie  de  se  défendre 
ne  manque  chez  personne  ;  ce  qui  manque  chez  presque 
tous,  c*est  l'argent  nécessaire  aux  défenses. 

«  ..*••  Sans  qu'il  y  coopère  de  sa  bourse,  le  pays 
paiera  sa  pai*t  assez  largement  par  tous  les  sacrifices 
qu'il  sera  forcé  de  subir.  Les  habitants  ne  seront^ils  pas 
contraints  de  diminuer  le  nombre  de  leurs  moutons  et  de 
livrer  une  partie  de  leurs  pâturages  au  régime  forestier  If 
Leurs  cultures  ne  seront-elles  pas  troublées  par  des  sih 
jetions  nouvelles?  Ces  charges,  pour  n'être  pas  au-dessus 
de  leurs  forces,  n'en  sont  pas  moins  réelles  et  le  poids 
leur  en  paraîtra  d'autant  plus  lourd  qu'il  n'est  allégé  par 
aucune  jouissance  immédiate.  En  les  acceptant,  ils  auront 
fait  tout  ce  qu'ils  pouvaient  faire  ;  il  ne  faut  leur  deman- 
der rien  de  plus.  Si  l'on  veut,  dès  lors,  que  ces  travaux 
se  fassent,  il  faut  puiser  ailleurs  de  quoi  subvenir  à  la 
dépense  ;  sinon,  qu'on  se  résigne  à  voir  le  département, 
abandonné  à  lui'-mème,  tomber  de  ruine  en  ruine  jusqu'au 
dernier  terme  de  la  misère  et  de  la  dépopulation. 

«  Il  doit  sembler  étrange  qu'une  calamité  aussi 

générale  soit  demeurée  à  peu  près  ignorée  au  dehors  et 
comme  ensevelie  dans  le  pays  même  sur  lequel  elle  pèse. 
C'est  que  nous  jugeons  volontiers  les  choses  par  Téclat 
avec  lequel  elles  se  produisent  ou,  pour  me  semr-^u 
terme  consacré,  par  leur  retentissement.  Mais  c'est  là 
une  fausse  mesure. 

c<  Il  y  a  de  certains  départements  où  la  plus  petite 
incommodité  soulève  aussitôt  un  concert  de  clameurs. 
La  plainte  est  formée,  la  presse  locale  s'en  empare,  la 
gonfle,  la  lance  au  dehors,  et  telle  niaiserie  colportée 
avec  pompe,  va  réveiller  par  toute  la  France  l'attention 


'•> 


1 


NOTICE   BIOOOlAiPfilQUE    mZx  A,.  SUEELL.  23 

pùJbtIiqDe.  L'àdminifiisatioa  elid-*mâme ,  lisa  ymx  tmiàw 
sans  relAche  Tem  ces- pays-  de  dLikile  bumauar,,9*y  oftoMr^ 
flus'  libérale  et  pht»  empressée. 

ce  IL  est  d'antres  pays^  aa  cootrake,  retirés  h  réeaiît^ 
cpii  Bfont  ni  presse  ni  prônears,  dent.  peraM»e  n^^  prienoL 
sem  parce  qioeTivant  en  queiapiei  sorte  sureia-ittdmee,  ils 
n'occupen^i  personne  de  leurs  affaires.  Telies  sockt  les 
Hontes  -Alpes.  Rélégviéi  ^  Vegstrémité.  ta  roya«UEQet  M 
milieu  de  monts  sanvagest  raiemeiit  ei^lorés  par  les  voyar 
geurs,  ce  départemantt  est  pent"*ètre  le  jAw  ignora  de 
France.  En  Tain,  la  naimce  y^  a  étalé»  d!uiie  main  predi* 
gae,  ces  magnifiques  scènesi  que  nos^  tomôstos  Tenk  Qbel^• 
cher,  à  grands  fraiSy  dans  les  pays, 'rashift.  Il  n'eefe  guère 
e0nn«  au  dehor»  cpie*  pa«r  les.  fbnctioaBaiires  dj9<  nos  dit- 
verses  adoûnisthratioii»,  et  la  pshocpart  j  i^jouittBnfc  le 
moine  qu'ils  peuvenè,  pressés  de  seeeuer-  ewAve  kub  lia 
poussière  de  leurs  sandales. 

«  .....  Lee  travaux  des  Alpee*  aui!aieiit4L3  mains  41m- 
portenee  qvte  tes:  travaux  dee  Landes  ?  fies  deux:  eâtée 
il  s'agit  de  prévenir  la  raiiie  d'«ne  contrée,  de  sauver  les 
habitations  et  les  cultures ,  cfe  donner  de  kb  va^kfitr  à  des 
terrains  ûosprodniatifs.  Où  donc  est  lat  diflérence  f 

«  Cette  diffôrenee,  je  vais  la  dire  sans  détour.  €'est 
qxnt  ]»  danger  des  dunes  est  depuis  tongtemfra  étalé  au 
grand  jour,  tandis  que  les  désaetres  des  torroits  sont 
restés  à  peu  pires  ioaconnus  hors  d«  champ  domt  ils  cen* 
somment  la  ruine.  C'est  que  l'habitant  des  Alpes,  perdu 
dans  ses  obscures  vallées,  s'est  courbé  sous  la  mai»  dq 
fléau,  ei»  hommie  qui  n'espère  ni  ne  réclame  aoeua  s^ 
cours  ;  tandis  que  les  dunes,  s'avançant  prèe  de»  partes 
de  Bordeaux,  menaçaient  une  ville  puissante,  qui,  de  tout 
temps,  a  su  bien  parler  et  bien  agir  ;  et  si  elle  a  obtenu 
l'interveoÉion  de  TÉtat,  e'est  qu'elle  a  fait  tout  ce  qu'il 
fallait  pour  l'obtenir. 

«  La  ruine  Ibture  du  pays  étant  démontrée  comme 
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un  fait  inévitable,  on  peut  demander  si  l'État  doit  per- 
mettre qu'elle  8e  consomme  sous  ses  yeux.  Maintenant 
tous  les  faits  sont  débattus  et  étalés  an  grand  jour  et  la 
question  est  devenue  claire  comme  la  lumière.  On  sait 
qne  les  torrents  ruineront  le  pays  ;  on  sait  que  le  reboi- 
sement est  le  seul  moyen  de  prévenir  cette  ruine  ;  on  sait 
que  ce  remède  dépasse  les  forces  d'une  contrée  épuisée. 
Gela  posé,  faut-il  que  la  contrée  s'éteigne  peu  à  peu, 
les  choses  continuant  d'aller  comme  elles  vont?  on  bien 
faut-il  que  le  reste  du  pays  lui  vienne  en  aide? 

«  Ce  malheureux  département  marche  &  sa  ruine 

et  l'administration,  dont  le  devoir  est  de  veiller  &  la  con- 
servation de  notre  territoire,  n'a  encore  tenté  aucun  effort 
pour  conjurer  cet  avenir.  11  devient  pressant  de  forcer 
son  attention  sur  un  mal  dont  elle  semble  ignorer  l'éten- 
due et  les  suites,  et  j'ai  cru  qu'en  mettant  la  plaie  au  jour 
j'accomplissais  un  devoir.  » 

Le  travail,  dont  j'ai  cherché  par  de  longues  citations 
à  donner  une  idée  exacte  et  complète,  bien  qne  sommaire^ 
est,  qu'on  ne  l'oublie  pas,  l'œuvre  d'un  ingénieur  de 
vingt-cinq  ans.  Deux  années  de  séjour  dans  le  pays  lui 
avaient  suffi  pour  en  étudier  et  en  connaître  b.  merveille 
les  plaies  et  les  besoins.  Amoureux  passioimé  de  la  na- 
ture, il  n'en  avait  pas  fallu  autant  pour  que  les  charmes 
grandioses  des  paysages  alpestres  exerçassent  sur  lui 
leur  irrésistible  séduction.  Précision  minutieuse  dans 
l'observation  des  faits  ;  extrême  sagacité  dans  leur  rap- 
prochement et  leur  interprétation  ;  inattaquable  rigueur 
du  rsdsonnement  qui,  de  l'origine  désormais  bien  connue 
du  mal,  déduit  naturellement  te  remède,  telles  sont,  dès 
io  début  de  sa  carrière,  les  qualités  maîtresses  de  Surell. 
Ajoutons-y  l'indépendance  de  caractère  qui  transforme 
en  un  énergique  appel  aux  pouvoirs  pubhcs,  indifEôrents 
par  ignorance,  le  cri  d'alarme  et  de  pitié  arraché  par  la 
vue  de  tant  de  souffrances,  et  nous  aurons  l'homme  tout 
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entier.  J'ai  voulu  le  peindre  en  lui  laissant,  le  plus  sou* 
vent  possible,  la  parole,  fidèle  image  de  son  esprit,  de 
son  talent,  de  sa  nature  réfléchie  et  enthousiaste  à  la  fois. 
J'ai  Tespérance,  pour  ce  motif,  qu'on  me  pardonnera  ces 
nombreux  emprunts  à  son  œuvre  maîtresse. 

L'administration  supérieure,  dont  il  avait,  en  effet, 
éveillé  l'attention,  fit  imprimer  à  ses  frais,  en  1841, 
V-Etude  sur  les  torrents  des  Hautes- Alpes.  Le  ministre, 
M.  Dufaure,  et  le  directeur  général,  M.  Legrand,  dont  le 
nom  est  attaché  à  tout  ce  que  les  travaux  publics  ont 
fait  de  bien  dans  cette  longue  période,  crurent  s'honorer 
eux-mêmes  en  donnant  au  jeune  ingénieur  la  croix  de  la 
Légion  d'honneur  pour  un  travail  que,  l'année  sui- 
vante (1842),  l'Institut  jugeait  digne  d'un  des  prix  Mon- 
tyon. 

Bien  au-dessus  de  ces  récompenses  si  flatteuses , 
Surell  aurait  placé  la  mise  en  œuvre  de  ses  idées,  — 
mais  c'est  à  pas  lents  que  marche,  d'habitude,  l'adminis- 
tration ;  les  inondations  qui  désolèrent  le  Midi  ^n  1840, 
1844,  1846  avaient  eu  beau  donner  à  la  question  un 
regain  d'actualité,  les  cartons  s'étaient  refermés.  Il  fallut 
pour  les  faire  ouvrir  définitivement,  l'inondation  terrible 
de  1856  et  l'énergique  volonté  du  maître  que  la  France 
venait  quelques  années  auparavant,  de  se  donner  ;  l'Em- 
pereur, dans  sa  lettre  du  19  juillet  1856  au  Ministre  des 
Travaux  publics,  traga  de  sa  main  le  programme  des 
travaux  à  entreprendre  dans  les  pays  de  montagne  pour 
prévenir  les  débordements  dans  les  plaines. 

Comme  il  arrive  d'ordinaire,  on  dépassa  le  but;  à  la 
suite  de  la  lettre  impériale,  des  services  spéciaux  d'inon- 
dation furent  créés,  dont  l'existence  n'était  pas  partout 
très  motivée,  ni  les  occupations  excessives  ;  mais  la  part 
qui  fût  faite  au  service  des  Eaux  et  Forêts  y  dont  Surell 
avait  signalé  le  concours  comme  le  plus  naturellement 
kidiqué  pour  les  travaux  d'extinction  des  torrents ,  fut 
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assez  sageneml?  calculée  pour  que  dds  résultats  très 
remarqBablei»  aient  pu  être  obtenufi  sûreniAt  et,  somme 
toiile,  h  pea  de  frais. 

En  1867,  te'  Conseil  général  des  HauteS'^ Alpes,  bien 
placé  pour  jug«r  ces  réaolMs,  peuvaiili  dire  avec  raimn: 
«  L'expérience  a  parlé  et,  si  Tt&isins  que  no«s  soyens 
encore  du  jour  où  fat  décidée  la  régénéraitioii  dies  monter 
gnes,  le<snecès  de  cette  grande  œuvre  est  désormais 
assuré'.  Les  résultats  presque  inespérés  déjà  obtenus 
non»  permettent  de  ctMupter  d'une  manière  absolue  msr 
le  résultat  final.  Nos  grandies  pentes  seront  restaurées 
et  les  torrents  prindpanx  éteints  ou  du  moins  réprimés.  » 

Le  résultat  a  même  été  plus  prompt  qu'on  ne  8*y  atten* 
dait: 

<c  L'aspect  de  la  montagne  a  brusquement  changé,  dit 
M.  Gpe&4il,  inspecteur  général  des  mines,  le  sol  a  acquis 
une  teHe  stabilité  que  les  violents  orages  de  1868,  qui 
ont  pre^voqué  tant  de  désastres  dana  les  Hautee-Aipes, 
ont  été  inoffensifs  dans  les  périmètres  régénérés.  » 

Mais  ce  qui  est  surtout  digne  de  remarque,  c'est, 
comme  l'avait  bien  prévrr  Surell,  la  simplicité  des  divers 
moyens  employés  par  Tadministr^tion  forestière  :  «  Lors- 
qu'on visite  un  de  ces  toiTents  récramient  éteints  de 
main  d'homme,  »  disait  Cézanne  dans  sa  préface  de  la 
rééditi(»i  de  1870,  «  par  exempte  celui  de  Saint-Pan* 
crace,  prè»  de  Gap,  ou  celui  de  Sainte*Marthe,  à  la  porte 
d'Embfun,  oo  est  tout  d'abord  frappé  de  l'extrême  sim- 
plicité des  procédés  employés,  de  leur  souplesse  pour 
s'adapter  à  to«s  les  accidents  de  ces  surfaees  déchirées, 
et  en  même  temps  de  leur  efficacité  et  de  la  rapidité 
décievve  du  résultat.  Lorsqu'ensuite  on  en  vient  h  essayer 
de  les^décrire,  on  s'aperçoit  que  ce  qu'il  y  aurait  de  mieux 
h  fakre  serait  de  recopier  tels  ou  tels  passages  de  YÉttsde 
$urle9  torrenis  des  Hmu^es^Alpe^.  C'est  ce  qu'a  bien  vonhr 
constater  lui-même,  le  2  juillet  1869,  le  directeur  géné« 
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rai  des  eaux  et  forêts,  M.  Faré  :  Dans  rapéraiio<&  entre- 
prise, dit-il  y  en  exécution  des  lois  de  1860  et  1864,  la 
voie  tracée  par  M.  Surell,  avec  une  autorité  que  tous  le« 
hommes  compétents  se  sont  plu  à  reconnaître ,  a  été 
Mèlein«nt  suivie  par  l'administration  des  forêts  ;  c'est, 
par  conséquent,  à  T auteur  de  V Étude  swt  les  torrents  des 
HauteS'- Alpes  que  doit  être  attribuée^  en  grande  partie, 
le  succès  dont  les  eflorts  de  Tadministration  commencent 
à  être  couronnés.  » 

Si  Tadministfation  forestière  a  la  modestie  de  reporter 
à  M.  Surell  l'honneur  d'avoir  tracé  la  voie,  il  nous  sera 
permis  avec  lui  de  revendiquer  pour  elle,  pour  l'intelli- 
gente et  active  directÛHi  des  Costa  de  fiastelica,  des 
Ségninard  et  des  Demontzey,  une  large  part  dans  le 
succès  : 

«  Après  un  long  sommeil  dans  le  sein  de  diverses  com- 
missions, écrivait-il  en  1870,  l'idée  est  enfin  devenue 
une  réalité  dans  les  mains  de  Tadministration  des  eaux 
et  forêts  ;  ses  fonctionnaires  dévoués  poursuivent  depuis 
plusieurs  années^  non  pas  seulement  dans  les  Hautes- 
Âlpes,  mais  dans  toutes  les  montagnes  de  France,  un 
ensemble  de  travaux  conformes  à  ceux  indiqués  et  discutés 
dans  notre  Étude  ;  tâche  bien  autrement  difficile  et  méri- 
toire que  cette  œuvre  de  jeunesse  où  nous  n^avons  eu  qu'à 
pousser  le  cri  d'alarme,  en  montrant  de  loin  Le  secours.! 
Si  l'application  a  révélé  quelques  difficultés,  inévitables 
toutes  les  fois  qu'on  passe  d'un  projet  quelconque  à  son 
exécution,  elles  ont  été  partout  surmontées  par  la  persé- 
vérance et  la  sagesse  de  cette  administration,  et  le  succès, 
finalement,  n'a  été  inférieur  à  aucune  de  nos  prévisions, 
si  même  il  ne  les  a  dépassées.  L'attention  publique, 
absorbée  aujourd'hui  par  le  développement  sans  fin  de 
nos  voies  ferrées,  ne  s'est  pas  encore  tournée  vers  ces 
nouveaux  travaux  d'utilité  publique  qui  s'accomplissent 
obscurément  dans  les  coins  les  plus  retirés  de  la  France. 
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Mais  j'ose  prédire  que  l'utilité  et  la  grandeur  de  cette 
a;u\re  éciateront  un  jour  avec  la  grandeur  même  des 
résultats  et  qu'elle  aura  sa  place  d'honneur  parmi  d'au- 
tres entreprises,  utiles  ou  glorieuses,  qui  signaleront 
notre  époque  à  la  reconnaissance  de  nos  descendants,  » 

Quelques  années  plus  tard,  l'Exposition  de  1878  con- 
firmait cette  prédiction.  La  reproduction  des  travaux 
exécutés  par  le  service  forestier  dans  les  régions  de 
montagne,  appelait  l'attention  de  tous  les  pays  sur  les 
résultats  obtenus  par  l'application  des  principes  posés 
par  Surell  et  de  la  méthode  qu'il  en  a  déduite. 

La  restauration  des  terrains  de  montagne  îigitée  de 
nouveau  dans  l'opinion  puhlique  ne  tarda  pas  k  faire 
l'objet  d'une  loi  nouvelle,  celle  du  4  avril  1882,  dont  les 
dispositions  encore  plus  complètement  d'accord  que  celles 
des  lois  de  1863  et  1864  avec  les  desiderata  de  l'Étude 
sur  les  torrents,  permettent  aujourd'hui  de  les  réaliser 
sans  réserves. 

De  nombreux  forestiers,  russes,  anglais,  allemands, 
danois,  espagnols,  italiens,  roumains,  ont  successive- 
ment visité  les  travaux  des  forestiers  français.  En  1883, 
à  1.1  suite  des  grandes  inondations  du  Tyrol,  le  Ministre 
de  l'Agriculture  de  l'Empire  d'Autriche  voulut  se  rendre 
compte  par  lui-même  de  la  méthode  et  de  son  applica- 
tion. Une  mission  de  douze  membres  séjourna  trois  mois 
dans  les  Basses-Alpes. 

La  lecture  du  compte  rendu  de  ces  missions  diverses, 
des  nombreuses  conférences  faites  &  Vienne,  par  M.  de 
Seckendorf,  chef  de  la  mission  autrichienne,  a  dû  pro- 
curer à  Surell  la  plus  belle  des  récompenses  qu'ait  pu 
souhaiter  son  patriotique  désintéressement. 

Ce  lui  fut  une  dernière  et  bien  réelle  satisfaction  mal- 
gré la  séparation  qu'elle  lui  imposait,  de  voir  son  fils,  au 
sortir  de  l'École  forestière,  choisir  la  résidence  de  Digne, 
pour  appliquer  les  idées  paternelles,    sous  l'éminente 
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direction  de  M.  Demontzey,  à  Textinction  des  torrents  de 
la  vallée  de  TUbaye,  en  tout  comparables  à  ceux  de 
TEmbrunais. 


Dans  les  paroles  d'adieu  qu'adressait  au  collègue,  & 
l'ancien  directeur  des  chemins  de  fer  du  Midi,  M.  Aucoc, 
vice-président  du  conseil  d'administration,  il  faisait  entre 
Surell  et  Brémontier  un  rapprochement  qui  s'est  sou- 
vent présenté  à  l'esprit  de  tous.  Il  aurait  pu  reproduire, 
—  et  ce  sera  notre  dernière  citation,  —  le  parallèle  qu'a- 
vait écrit  lui-même  l'auteur  de  V Étude  sur  les  torrents  : 

(c  Dans  les  Landes,  les  routes,  les  habitations,  les 

cultures  étaient  englouties  par  des  montagnes  de  sable 
mouvant,  comme  elles  le  sont  dans  les  Alpes  par  les  dé* 
jections  des  torrents  ;  on  y  citait  aussi  des  villages  en- 
tiers condamnés  à  périr,  et  dont  la  ruine  pouvait  même 
être  calculée  avec  précision,  tant  le  fléau  marchait  d'un 
pas  réglé.  La  cause  identique  à  celle  qui  engendre  ici 
les  torrents  était  Tincohésion,  l'instabilité  du  sol.  Seule- 
ment le  vent  jouait  là-bas  le  rôle  que  jouent  ici  les  eaux  : 
il  emportait  les  sables  et  les  répandait  sur  les  cultures 
de  la  même  manière  que  les  torrents  emportent  ici  les 
terres  friables  des  montagnes  et  les  vomissent  dans  les 
plaines.  Abandonné  à  lui-même,  le  département  des 
Landes  aurait  vu  son  littoral  se  transformer  insensible- 
ment en  un  long  désert  de  sables,  entrecoupé  de  marais 
perfides  et  qui,  s'étendant  de  l'Àdour  &  la  Garonne,  et 
marchant  vers  l'intérieur  des  terres,  menaçait  de  tout 
envahir  jusqu'aux  portes  de  Bordeaux.  Il  existait  des 
portions  de  dunes  où  les  pins  avaient  pris  pied  par  quel- 
que hasard  heureux,  et  là  le  mouvement  des  sables  s'était 
arrêté.  On  citait  aussi  les  dunes  de  la  Teste,  ainsi  fixées 
par  une  vaste  forêt  de  pins  ;  et,  quand  un  incendie  eût 
dévoré  le  milieu  de  ces  bois,  les  sables  se  mirent  à  mar« 
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cbu"  dans  la  partie  brâl^,  tandis  qoe  les  parties  épar- 
gnâes  par  le  fra  demeuraient  stables. 

«  De  tous  ces  faits  on  pouvait  conclure  qu'il  était  ^s- 
sible  de  boiser  les  dunes,  et  que  le  boisement  fixerait 
les  sables.  N'est-ce  pas  exactement  l'histoire  de  nos 
Alpes?  Oooi  de  surprenant,  d'ailleurs,  que  les  causes 
sen^lables  produisent  des  effets  semMables  et  soient 
eomÈattus  par  de  semblables  moyens? 

tf  Lofsqu'en  1780  l'ingétôear  des  Ponts  et  Chaussées 
BrenDDtàer,  «près  avoir  attaqué  le  pb^omdne  de  la 
Biardte  des  danes  par  «a  face  scientiSqDe,  vint  à  propo* 
aer  tes  plantations  coaiine  l'uniqne  défense  ^pâ  fibt  lai 
être  opposée  avec  sticoès,  on  ne  manqns  pas  de  se  ré- 
crierd'abofd  sht  l'impossibilité  d'appliquer  son  système. 
C'est  ie  xaaibeur  de  certains  esprits  trop  poeitils  de  ne 
pouvoir  rien  voir  ni  rien  croipe  an  -delà  de  ce  qui  existe 
défà  tout  fait  autour  d'eux.  To«t  lenrest  r4ve  ou  utopie, 
aanf  U  réalité  présente  et  palpable;  comme  si  la  raison 
ne  iKMu  permettait  pas  de  prévoir  et  d'affirmer,  avec  une 
oertitude  conq)lète,  c€94ains  faits  absents  pu-  leurliaison 
logique  avec  d'autres  faits  connus! 

tt  L'analogie  n'est-elle  pas  'ft'appante  entre  les  travaux 
aoeomplis  dans  les  Landes  et  ceux  qu'il  conviendrait 
d'ouvrir  dans  les  À(pe6?Departetd'autre,n' est-ce  pas  la 
mûme  cause  «t  le  même  remède,  les  raSmes  dangers  pour 

la  coBtpée  et  le  même  devenir  pour  l'Etat La  réussite 

des  pfemiers  dAnontre,  «  fortiori,  le  succès  probable 
des  eecouds.  Qui  donc  oserait  mettre  en  parallèle,  d'une 
part,  la  nnofcilibé  de  ces  sables  arides  que  le  moindre 
sDiiâle  disperse  dans  les  airs  et  qui  ont  formé  des  déserts 
sur  4ona  les  points  du  gk>be  où  ils  se  sont  déposés; 
d'antre  part,  les  diffioultés  que  peuvent  offirir  a/o  reboise- 
ment des  revers  calcaires,  -q»!  étaient,  il  y  a  peu  de  siè- 
cles, chargés  d'épaisBes  forêts,  où  il  n'y  a,  pour  ainsi 
dire,  qu'à  refaire  le  passé? » 
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Des  <âôux  €AtéSy  même  foi  d'apôtre  basée  s«r  Tétode 
ralsonBée ides  faite,  mâaie  puisfian^e  d'entrakiement. fire- 
montier  etrSurell  ^oat,  au.mêane'titpe,  des  hieoifaiteursfâe 
HhmDaniiié  ;  ert,  quand  noue  serons  guéris  >de  la  maladie 
des  gloiires  .de  clocher,  des  statues  lélevâBS  aux  graîQudfi 
hoxnmes  inconnus  <et  qui  :méritent  de  le  âerneuner,  il  ^est 
permis  d'espérer  «qiiie  les  départements  qui^  comme  Jes 
àoaaoaxiea,  -conserveiït  parXois  la  mémoire  >des  services  ren- 
dus, consacaferoQt  aux  deux  ingénieurs  arux^ele  ils  doi- 
vent (tamt,  paar  mn  monument  élevé  sur  uiie  place  iNoMiquie 
de  Bordeaux  et  d'ËmJodrun,  im  «ouYoïir  diorahle  de  leur 
reooimaisBance. 

.En  attendant,  le  coiyps  qui  ^  te  droit  d'être  fier  d'eux 
ne  deyrait-il  ^pas  plaoer  àl'Eoole  des  .poats  i6t  cliauseées, 
par  ^exemple,  en  même  temps  que  les  (portraits  des  diitec- 
teurs  Buooessifs  de  TÉcote,  eeux  des  ingénieurs  qm  se 
sont  partioalièrement  illustrés  par  ides  travauis:  d'utilité 
générale  dont  le  temps  a  consacré  la  valeur  <et  .affînoéla 
ivéufisite  ?  Ke  -serait-il  pas  tbenEi  que  leur  tiouvenir  restât 
ainsi  vivant  pour  ainsi  fdirà  dans  le  lieu  mièiBie  où  ik  ont 
reçu  .riastruotion  profeseionnelle,  compléjiaient.de  l'édu- 
cation polytectinique,  au  milieu  de  leurs  paies  et  de  leurs 
futurs  émules? 


Après  six  années  ;pa&sé0s  dans  les  fiautoe-Âlpes^  lors- 
qU'àia  suite  4leSftrcfp  fBJoaeBBes  ^noodations  de  iSâO  l'Âd- 
ministratftOiQ  organisa,  en i8â£,. sous  la  haute  direction  de 
M.  l'ingénieur  en  chef  Bouvier,  un  servioe  spécial  du 
Rhône,  Surell  y  est  attaché  comme  ingénieur  ordinaire. 
Be  même  qull  avait  analysé  la  Durance  et  ses  terribles 
affluents,  il  étudie  avec  une  ardeur  enthousiaste  et  comme 
passionnée,  dans  toute  l'étendue  de  son  cours  commer- 
cial, depuis  Lyon  jusqu'à  ses  embouchures,  ce  fleuve 
magnifique,  impétueux,  qui,  croulant  deux  foie  autant 
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d'eau  que  la  Seine,  la  Garonne  et  la  Loire  réunies,  se 
montre  impatient  du  joug  et  rebelle  ans  tentatives  de 
rhoimue.  Il  voit  dana  le  Rhône,  et  non  sans  raison,  le 
principal  anneau  de  la  chaîne  qui  fait  conununiquer  la 
Manche  avec  la  Méditerranée  ;  il  l'admire  comme  reliant 
dès  à,  présent  Uaraeille  avec  Lyon  et  la  Loire,  le  Lan- 
guedoc avec  l'Alsace  et  le  Rhin;  comme  pouvant,  sans 
grands  efforts,  relier  la  France  avec  le  bassin  du  Danube 
et  l'Orient,  comme  destiné  &  devenir,  par  le  percement 
de  l'isthme  de  Suez,  la  grande  route  de  l'Inde;  il  le  veut 
à  la  hauteur  de  tons  les  besoins  pablicB,  et  pea  s'en  faut 
[on  n'étfût,  il  est  vrai,  qu'en  1843]  qu'il  ne  conclue, 
même  pour  le  transport  des  voyageurs,  à  la  supériorïtë 
de  cette  incomparable  voie  d'eau,  —  non  pas  telle 
qu'elle  est,  mais  telle  qu'elle  peut  être  si  l'on  se  décide  h 
en  tirer  parti,  —  sur  le  chemin  de  fer  qu'étudiait  alors 
M.  Kennaingaut,  et  dont  la  loi  de  1842  veniùt  de  décré- 
ter le  principe. 

Le  résumé  de  ce  labeur  obstiné  de  dix  années,  nous  le 
trouvons  dans  une  série  de  mémoires  publiés,  les  pre- 
miers en  commun  avec  M.  Bouvier,  en  1843  et  1844,  sur 
tes  Moyens  Saméliorer  la  navigation  du  Rhône;  le  der- 
nier en  1847,  sur  VAmétioration  de  ses  embouchures. 

Les  premiers  essais  de  navigation  &  vapeur,  tentés  en 
1835,  semblaient  en  1842  assurés  du  succès,  au  moins 
avec  des  intermittences  qu'il  importât  de  supprimer  ou 
de  rédaire.  liOS  transports  de  marchandises  se  parta- 
geaient entre  la  navigation  ordinaire  et  les  bateaux  a  va- 
peur. Ils  représentaient  alors  un  tonnage  : 

A  la  remonte,  de  108.000*  dont  tO.OOO*  par  bateaux  à  vapeur 
A  ht  descente,  de  237.000   dont  S7.000  —  — 

Alt  total.  .       31S.000    dont  67.000  —  ~ 

L:t  durée  moyenne  du  voyage  enta«  Arles  et  Lyon  était 
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de  quarante  jours  à  la  remonte,  trois  jours  à  la  des* 
coûte,  et  le  prix  de  transport  de  0^,14  dans  un  sens» 
0',05  dans  l'autre  par  tonne  et  kilomètre.  Avec  les  ba- 
teaux à  vapeur,  la  durée  du  voyage  était  de  trente-cinq 
heures  à  la  remonte,  douze  heures  à  la  descente,  aux 
prix  moyens  de  16  et  9  centimes. 

Il  est  vraiment  curieux  de  lire  dans  ce  mémoire  les 
conditions  étranges  dans  lesquelles  s'effectuait  la  navi- 
gation ordinaire,  au  moyen  de  chevaux,  sur  des  chemins 
de  halage  placés  tantôt  sur  une  rive,  tantôt  sur  l'autre, 
interrompus  par  les  embouchures  de  tous  les  affluents, 
bouleversés  ou  détruits  par  toutes  les  crues  du  fleuve. 
L'Ingénieur  ne  se  défend  pas  d'une  certaine  tendresse 
pour  ces  équipages  de  rudes  mariniers  de  Gondrieu,  qu'il 
veut  faire  vivre  côte  h  côte  avec  les  bateaux  à  vapeur. 
Dans  ce  but  il  veut,  pour  la  remonte,  assurer  la  stabilisé 
et  la  continuité  des  chemins  de  halage;  pour  la  descente, 
qui  se  fait  librement  au  fil  de  Teau,  augmenter  la  pro- 
fondeur du  lit.  Il  faut  pour  cela  d'abord  fixer  les  berges, 
dont  la  corrosion,  funeste  aux  propriétés  riveraines,  jette 
d'ailleurs  dans  le  fleuve  des  masses  de  débris  qui  pro- 
voquent en  partie  la  formation  des  atterrissements,  des 
bancs  de  gravier  et  des  hauts-fonds,  puis  barrer  les  bras 
secondaires. 

Il  signale  comme  une  loi  naturelle  d'équilibre,  la  si- 
nuosité du  fleuve,  qu'une  série  de  causes,  variables  d'une 
crue  à.  l'autre,  empêche  de  couler  longtemps  en  ligne 
droite  et  qui,  forcément,  serpente  d'un  bord  à  l'autre, 
renvoyé  d'incidence  en  incidence  par  les  deux  rives,  hostile 
aux  rives  concaves,  qu'il  corrode,  et  fuyant  les  rives  con- 
vexes le  long  desquelles  il  dépose  des  atterrissements,  atta- 
quant successivement  l'un  et  l'autre  bord,  mais  jamais  tous 
les  deux  à  la  fois.  Le  problème  de  la  fixation  des  rives  se  ré- 
duit donc  pour  lui  à  fixer  la  rive  concave  en  la  régularisant. 

Les  ouvrages  destinés  à  fixer  les  rives  doivent  ils  être 

Ann.  des  P.  et  Ch,  MAmoirss.  ~  tome  zy.  3 
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insubmersibles  ou  submersibles?  Peu  importe  pour  la 
navigation;  mais  pour  l'agriculture  c'est  autre  chose. 
L'eflét  fatal  dea  digues  insubmersibles  est  de  relever  in- 
défimment  le  fond  du  lit,  de  sorte  que  les  terres  rive> 
raifles  finissent  par  être  au-dessous  du  niveau  du  fleuve 
et  n'avoir  plus  d'écoulement.  C'est  le  cas  du  Pô,  de  la 
Ueuse,  de  la  Charente,  du  Rhône  lui-même  entre  Beau- 
caire'  et  la  mer,  où  les  plaines  extérieures  sont  très  au- 
dessous  des  segonnaux  (terres  cultivables  situées  à  l'in- 
térieur des  digues,  et  dont  le  niveau  s'élève  avec  le  lit 
môme  du  fleuve).  Dans  les  inondations,  d'ailleurs,  ce 
que  redoute  l'agriculture,  ce  n'est  pas  la  submersion 
qui  recouvre  les  champs  d'un  limon  fécondant,  comble 
les  creux  et  tend  à  niveler  le  terrain,  c'est  la  formation 
des  courants  qui  ravine  et  emporte  les  terres.  Il  se  pro- 
nonce donc  en  faveur  des  digues  submersibles  pour  fixer 
et  limiter  le  lit  mineur. 

Quant  au  lit  majeur,  il  le  constitue  par  des  digues  in- 
submersibles enracinées  au  pied  de  la  montagne,  barrant 
transversalement  la  vallée  pour  empêcher  les  courants, 
et  se  recourbant  ensuite  parallèlement  à  la  direction  du 
fleuve,  submersibles  d'ailleurs  dans  ces  dernières  parties 
pour  ne  pas  enlever  aux  terres  le  bénéfice  de  la  sub- 


Enfin,  il  repousse  de  la  manière  la  plus  formelle 
l'emploi  de  tout  ouvrage  saillant,  proscrit  l'usage  des 
épis  et  recommande  de  tracer  les  digues  du  lit  mineur 
aussi  bien  que  tes  barrages  très  obliques  qui  fermeront 
en  temps  ordinaire  les  bras  parasites,  de  manière  à  ne 
piis  heurter  le  courant  et  à  suivre  le  plus  possible  la 
direction  du  thalweg. 

Ces  trois  principes  dérivent  directement  pour  lui  de 
l'observation  des  faits,  n'imposent  au  fleuve  aucune  con- 
dition différente  de  celles  auxquelles  il  obéit  de  lui-même  ; 
ce  sont  ses  lois  naturelles,  et  loin  de  chercher  à  les  com- 
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battre,  Tiiigénieur  doit  volontairement  s*y  soumettre. 
C'est  bien  ici  la  même  philosophie  d'observations  et  de 
déductions  que  dans  V Étude  sur  les  torrents. 

Ces  idées  sur  la  constitution  du  lit  majeur,  sur  les 
graves  défauts  de  défenses  insubmersibles  étaient  bien 
en  avance  sur  son  temps.  Elles  sont  aujourd'hui  couram«* 
ment  admises.  On  va  môme  plus  loin,  on  ne  considéré 
comme  véritablement  efficaces  et  utiles  que  les  défenses 
contre  la  corrosion  des  rives. 

On  estime  qu'il  importe  pour  atténuer  les  ravages  des 
grandes  crues,  de  leur  choisir  largement  l'espace  et 
d'atténuer  leur  vitesse  en  donnant  toute  l'ampleur  pos- 
sible à  leur  section  d'écoulement.  On  réserve  les  défenses 
de  territoire  pour  les  villes  et  pour  quelques  cas  par- 
ticuliers dans  lesquels  une  situation  ancienne,  ou  des 
intérêts  majeurs  les  commandent. 

Ses  idées  sur  le  danger  des  ouvrages  saillants,  sur  la 
nécessité  d'agir  par  des  moyens  gradués,  sans  violence 
et  sans  heurter  de  front  les  forces  de  la  nature,  régnent 
aujourd'hui  sans  conteste,  et  ce  n'est  que  là  où  l'on  s'en 
est  inspiré  qu'on  a  pu  obtenir  des  améliorations  réelles 
et  durables. 

La  nécessité  de  se  soumettre  aux  lois  naturelles,  de 
s'en  faire  un  auxiliaire  au  lieu  de  les  combattre ,  était 
encore  une  idée  neuve  quand  il  la  formulait,  presque 
neuve  encore  aujourd'hui;  nulle  part  peut-être  plus 
qu'en  matière  d^hydraulique  fluviale,  il  n'est  nécessaire 
de  s'inspirer  davantage  de  cet  esprit  d'observation  véri- 
tablement scientifique. 

C'est  ce  qu'ont  bien  compris,  avec]|M.  l'inspecteur  gé- 
néral Jacquet,  les  ingénieurs  qui,  sous  ses  ordres,  se 
sont  voués  à  l'amélioration  de  la  navigation  du  Rhône  ; 
c'est  en  s'inspirant  de  ses  idées  qu'ils  ont  obtenu, 
depuis  1872,  les  remarquables  succès  que  les  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées{jm\ABSl)ont  si  justement  mis  en  relief. 


^ 
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En  terminant  son  mémoire  de  1843,  Surell  revient 
d'ailleurs  sur  ce  qu'il  avait,  jusque-là  dans  le  désert, 
proclamé  en  1838  comme  indispensable  :  le  reboisement 
et  le  gazonnement  des  montagnes.  «  Il  est  incontestable, 
dit-il,  que  les  nombreux  dérricbements  opérés  dans  les 
derniers  siècles,  ont  produit  une  profonde  perturbation 
dans  la  région  de  la  plupart  de  nos  cours  d'eau.  H  est 
temps  d'y  porter  un  remède.  L'État  pourrait,  par  quelques 
fonds  habilement  employés,  reboiser  peu  b.  peu  les  mon- 
tagnes, aujourd'hui  chauves  et  pelées,  qui  recèlent  les 
sources  de  nos  rivières.  Les  forêts  agissent  sur  l'écou- 
lement des  eaux  comme  une  sorte  de  régulateur  ;  elles 
les  retardent  dans  leur  course  et  les  empêchent  de  se 
concentrer  instantanément  dans  les  vallées.  Avec  des 
bassins  supérieurs  convenablement  boisés,  les  rivières 
auraient  plus  de  volume  &  l'étiage  et  moins  de  volume 
dans  des  crues  moins  soudaines...  Avec  un  régime  mieux 
réglé ,  les  rivières  auraient  aussi  moins  de  tendance  à 
déplacer  leurs  cours  :  car  une  des  causes  principales  de 
leur  instabilité  consiste  dans  ces  alternatives  fréquentes 
entre'les  basses  et  les  hautes  eaux,  chacun  de  ces 
deux  états  comportant  des  conditions  différentes  d'équi- 
libre. Le  reboisement  est  donc  une  opération  d'une 
souveraine  importance  et  qui  devrait  prendre  place  au 
milieu  de  nos  travaux  d'utilité  publique.  II  lui  faut  des 
fonds  spéciaux,  une  loi  spéciale,  que  tous  les  bons  esprits 
attendent  et  réclament.  » 

<i'e3t  dans  le  bas  Rhône  que  les  inondations  de  1840 
et,  1841  avaient  causé  les  plus  grands  ravages;  rompant 
les  digues  insubmersibles  qui  le  bordent  et  le  contiennent 
de  Boaucaire  k  la  mer,  il  avait  submergé  43.000  hectares 
ot  causé  pour  17  millions  de  dommages.  L'ingénieur  chargé 
de  la  réparation  de  ces  dégâts  s'élève,  dans  un  mémoire 
du  15  juillet  1844,  contre  l'iniquité  du  décret  de  l'an  XHI, 
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qui  ne  fait  aucune  distinction  entre  l'entretien  normal  et 
les  réparations  extraordinaires  des  digues,  et  en  laisse 
les  frais  aux  trois  seules  communes  de  Beaucaire,  Four- 
gues et  Saint-Gilles,  d*un  territoire  de  15.000  hectares, 
alors  que  dix  communes  embrassant  un  territoire  de 
43.000  hectares  et  deux  compagnies  industrielles,  le 
Canal  et  les  Salins ,  sont  également  intéressées  à  leur 
conservation. 

Il  insiste  sur  la  nécessité  d*exhausser  et  d'élargir  les 
digues  de  la  rive  droite,  d'autant  plus  menacées  que  le 
chemin  de  fer,  alors  en  construction,  d* Arles  à  Marseille, 
allait  constituer  sur  la  rive  gauche  une  digue  plus  inat- 
taquable ;  sur  la  nécessité  non  moins  impérieuse  d'abroger 
un  décret  injuste  et  contraire  au  système  que  la  loi  de  1807 
avait  établi,  en  matière  de  syndicats.  Dès  Tannée  suivante, 
les  conclusions  de  ce  mémoire  étaient  adoptées,  le  décret 
abrogé,  une  dépense  de  800.000  francs  appliquée  à  l'ex- 
haussement des  digues,  et  un  syndicat  général,  qui  fonc- 
tionne dep\iis  cette  époque,  constitué. 

En  1847,  Surell  publie  un  important  mémoire  dans 
lequel  il  avait  concentré  le  meilleur  de  ses  pensées,  sur 
Y  Amélioration  des  embouchures  du  Rhône  ^  qui  lui  parais- 
sait, avec  raison,  le  complément  naturel  et  indispensable 
des  travaux  entrepris  pour  perfectionner  la  navigation 
du  fleuve. 

Yauban,  en  1665,  avait  déclaré  ces  embouchures  incor- 
rigibles et  proposé  la  construction  du  canal  d'Arles  à 
Bouc,  exécuté  en  1802,  mais  impropre  à  la  navigation  à 
vapeur.  L'importance  de  cette  question  singulièrement 
ardue  avait  amené  sur  place  plusieurs  des  chefs  de  l'admi* 
nistration  des  travaux  publics  :  en  1842,  M.  Teste  ;  en  1843, 
M.  Legrand;  M.  Dumon,  en  1844. 11  ne  s'agissait  de  rien 
moins  que  de  rendre  à  Arles  1«  rang  de  grand  port  ma- 
ritime qu'il  avait  occupé  sous  la  domination  romaine  et 
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pour  cela  de  faire  tout  d'abord  disparaître  les  hauts-fonds 
et  de  porter  partout  à  4  mètres  le  tirant  d'eau  qui,  au 
pont  d'Arles  même,  atteignait  17  mètres. 

Mais  une  bien  autre  difficulté  résidait  dans  Fexistenee, 
au  devant  de  chacune  des  embouchures,  d'une  barre  sa- 
blonneuse, sinueuse  de  forme  et  traversant  le  lit  dans 
toute  sa  largeur  en  présentant  sa  concavité  au  courant 
fluvial  sous-marin.  Cette  ligne  de  faite  a  deux  pentes  : 
Tune,  très  douce,  du  côté  du  fleuve,  Tautre,  plus  raide, 
plongeant  dans  la  mer;  elle  n'est  recouverte  que  d  une 
mince  lame  d'eau,  mais  elle  est  toujours  traversée,  sur 
un  point  ou  sur  un  autre,  par  un  courant  qui  y  creuse  une 
sorte  de  chenal  variable  de  position,  dont  la  largeur  est 
de  100  à  150  mètres  et  dont  la  profondeur  varie  de  1",50 
à  2  mètres. 

Surell,  avec  Ëlie  de  Beaumont,  voit  dans  les  barres  un 
cas  particulier  du  phénomène  général  des  cordons  litto- 
raux formés  dans  toutes  les  mers  du  monde  par  les  sables 
que  le  mouvement  incessant  des  vagues  tend  à  retrousser 
le  long  du  rivage.  Au  moins  dans  les  mers  sans  marée, 
les  barres  se  produisent  devant  tous  les  fleuves,  de  ceux 
même  dont  les  eaux  sont  les  plus  pures,  comme  la  Neva, 
la  Yistule,  même  devant  un  canal;  l'apport  des  matières 
précipitées  par  le  fleuve  ne  forme  pas  les  barres,  elle  en 
favorise  seulement  le  développement  ;  il  en  est  de  même 
de  toutes  les  causes  qui  tendent  à  refouler  la  mer  contre 
le  rivage,  comme  les  vents  quand  ils  soufflent  ordinaire- 
ment du  large.  Par  contre,  la  prédominance  des  vents 
de  terre  et  l'action  des  courants  littoraux  qui.  balaient 
les  embouchures  sont  ordinairement  de  nature  à  en  en- 
traver le  développement. 

Cela  posé,  les  embouchures  sont-elles  réellement  in- 
corrigibles ?  ((  Quand  on  a  démontré  que  les  barres  sont 
inévitables,  que  leur  formation  s'enchaîne  à  des  lois  géné- 
rales qu'il  n'est  pas  au  pouvoir  de  Thomme  de  renverser, 


^: 
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on  n*avance  rien  qui  ne  soit  très  exact.  Mais  ce  n'est  f^as 
là  qu*est  la  question.  Il  ne  s'agit  pas  de  détruire  la  bara^, 
ce  qui  serait,  en  effet,  une  entreprise  insensée  ;  il  s'agit 
seulement  de  l'abaisser,  c'est-à-dire  de  modifier  aa  lorme 
de  manière  à  donner  un  peu  plus  de  hauteur  à  la  lame 
d'eau  qui  la  recouvre,  et  la  question  ainsi  posée  n'abouÂât 
ni  à  une  impossibilité,  ni  à  un  renversement  de  touitôs 
les  lois  naturelles.  S'il  est  nécessaire  qu'un  barrage  sous- 
marin  se  forme  aux  embouchures,  il  ne  l'est  amllemient 
que  ce  barrage  soit  recouvert  par  1",80  plutàt  q«ie  .par 
3  mètres  d'eau.  »  Puis,  —  rappelant  que  les  fleuves  qui 
débouchent  dans  le  golfe  du  Mexique,  le  Taffîpk»,  le 
Pensacola,  le  Mississipi,  le  Ghagres,  laissent  sur  ieur 
barre  des  passages  de  3  à  7  mètres  de  profoi^eur,  qafi 
ceux  qui  débouchent  dans  la  Baltique,  mer  égatemeat 
sans  marée,  offrent  des  hauteurs  de  passe  de  3™,50  pour 
la  Vistule,  4  mètres  pour  le  Neva,  5  mètres  peur  le 
Niémen,  —  il  ajoute  :  «  On  ne  saurait  raisonnaJDlemeât 
admettre  que  le  Rhône  soit  voué  à  n'avoir  que  1°*,80  de 
passe,  même  après  que  l'endiguement  du  fleuve  aura 
totalement  changé  les  conditions  sous  l'empire  desquelLes 
cette  profondeur  s'est  établie.  Si  ce  mouillage  «s  main- 
tient aujourd'hui  à  Textrémité  d'un  ffrau  travarsë  par 
920  mètres  cubes  d'eau,  est-il  croyable  que,  tottftes  les 
autres  circonstances  restant  les  mêmes,  il  se maiiatiendra 
encore,  alors  que  la  même  bouche  débitera  2,100  jaftètres 
cubes  avec  une  vitesse  supérieure  et  une  largeur  moindre? 
Quelles  que  soient  les  idées  qu'on  se  fasse  aru  mjet  àes 
barres,  on  n'admettra  jamais  qu'elles  ne  s'apprafoodisseat 

pas  à  la  suite  de  pareils  changements La  barre  «S't  un 

monument  d'équiUbre  élevé  sur  les  limites  de  deux  forces 
qui  se  combattent  :  d'une  part,  le  fleuve  animé  -de  son 
impulsion,  de  l'autre,  la  mer  résistant  par  son  inertie,  ou 
refoulant  sous  l'action  des  vents  contraires.  Chaque  chan< 
gement  dans  Tune  de  ces  forces  entraîne  aussitôt  d'autres 
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conditions  d'équilibre  et,  partant,  une  autre  forme  de  la 
Larre.YoU&pourquoilabauteurd'eausurlespassesestloin 
d'èti'e  la  même  dans  tous  les  flenves.  Voilà  pourquoi  sur 
le  mémo  fleuve  elle  varie  selon  que  les  bouches  anciennes 
se  ferment  ou  que  de  nouvelles  s'ouvrent.  Voilà  enfin 
pourquoi  il  est  permis  d'espérer  qu'en  modifiant  la  dis- 
position des  embouchures  de  manière  à  faire  prévaloir 
l'action  du  fieuve,  on  arrivera  aussi  &  modifier  la  forme 
AeH  passes,  de  manière  à  leur  donner  plus  d'eau,  sans 
qu'elles  cessent  d'aillenrs  de  constituer  des  bauts- 
fonds.  i> 

Des  raisonnements,  de  l'ensemble  des  observations 
locales,  Surell  conclut  avec  assurance  que  le  problème 
de  l'approfondissement  des  barres  n'est  pas  insoluble  en 
général  et  qu'il  se  présente  ici  en  particulier  avec  an 
ensemble  de  conditions  favorables.  Le  Rhône  déboucha 
dans  une  mer  dont  la  profondeur,  &  6  kilomètres  du  bord, 
est  de  60  à  70  mètres.  Ses  alluvions  que  l'énergie  du 
courant  porte  k  4  kilomètres  et  même  parfois  jusqu'à 
10  kilomètres  en  mer,  sont  balayées  vers  l'ouest  par  le 
courant  littoral  qui  suit  les  côtes  avec  une  vitesse  de  0,50 
h  1  mètre;  c'est  une  condition  autrement  favorable  que 
celles  des  bouches  du  Pô,  sur  lesquelles  le  courant  littoral 
de  l'Adrialique  amène  du  nord  les  dépôts  du  Tagliamento, 
du  l'iave,  de  la  Brenta  et  de  l'Adige.  —  L'orientation  des 
embouchures  est  dirigée  du  N,-0.  au  S.-E. ,  c'est  la 
direction  du  vent  le  plus  fréquent,  du  mistral;  grand 
avantage  suri©  Nil  où,  au  contraire,  le  courant  fluvial  est 
contrarié  par  les  vents  régnants  qui  soulèvent  les  sables 
de  la  plage,  les  répandent  dans  le  fleuve  et  conspirent 
avec  la  mer  pour  bouleverser  les  passes.  L'instabilité  et 
l'inconsistance  du  sol  qui  ont  opposé  d'insurmontables 
obstacles  anx  travaux  que  les  Américains  ont  voulu  établir 
aux  bouches  du  Uississipi,  ne  sont  pas  à  redouter  ici  ;  le 
t-ol  aux  embouchures  est  celui  du  Delta,  celui  sur  lequel 
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sontédifiéesles  Saiûtes-MarieSjAigues-Mortes,  le  phare  de 
Faraman.  Sans  doute,  le  Rhône  n*échappe  pas  à  Tobjection 
classique  qu'on  adresse  au  principe  même  des  endigue- 
ments  d*embouchure  :  la  nécessité  de  prolonger  indéfi- 
niment les  digues  en  raison  de  T  avancement  continuel  de 
la  barre.  Mais  cette  objection,  très  sérieuse  pour  le  Mis- 
sissipi,  par  exemple,  cpui  s'allonge  de  350  mètres  par  an  et 
exigerait  ainsi  la  construction  annuelle  de  700  mètres  de 
digues,  est  sans  importance  pour  le  Rhône  dont  l'allon- 
gement n'est  que  de  33  mètres  par  an  depuis  Gassini  et 
suit  d'ailleurs  une  loi  décroissante. 

Partant  de  là,  Surell  propose  de  limiter  le  lit  majeur 
en  cas  de  crues,  par  deux  digues  insubmersibles  espa- 
cées de  3  à  1  kilomètre,  de  fixer  à  500  mètres  la  largeur 
du  lit  mineur  du  fleuve  réduit  à  une  seule  bouche  et 
de  le  contenir  entre  deux  digues  submersibles ,  Tune  de 
ces  digues,  d'ailleurs,  étant  la  rive  gauche  elle-même 
qu'il  suffira  de  pereyer  de  la  Tour-Saint-Louis  à  la  mer. 
Il  considère  comme  inutile,  coûteux  et  dangereux  de  le 
prolonger  jusqu'au  delà  de  la  barre  ;  il  lui  suffit,  pour 
que  l'approfondissement  s'accomplisse,  de  jeter  sur  la 
passe,  avec  une  plus  grande  vitesse,  une  masse  d'eau  su- 
périeure à  celle  qui  y  passe  aujourd'hui.  La  digue  de  la 
rive  droite,  construite  comme  celles  de  la  Hollande,  en 
pieux  et  fascines,  sera  reliée  à  la  rive  par  des  ouvrages 
transversaux,  pour  empêcher  les  eaux  épanchées  par- 
dessus la  digue  de  prendre  leur  cours  vers  la  mer  en  lon- 
geant le  pied  (ce  qui  placerait  la  digue  entre  deux  fleu- 
ves, entre  deux  dangers)  et  pour  favoriser  le  colmatage 
du  terrain  compris  entre  la  digue  et  la  rive.  Enfin ,  il 
propose  de  barrer  tous  les  bras,  sauf  un,  par  deux  di- 
gues submersibles,  l'une  à  l'amont  qui  tendra  à  diriger  le 
fleuve  dans  un  lit  unique,  l'autre,  à  l'aval,  pour  empo- 
cher que  les  bras  restant  ouverts  du  côté  de  la  mer 
n'exercent  dans  les  crues  des  appels  d'eau  énergiques 
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qui  rendraient  les  déversements  dangereux  et  retarde- 
raient le  limonage,  et  il  engage  à  adopter,  comme  unique 
embouchure,  le  Grau  de  l'Est,  le  mieux  orienté.  11  évalue 
à  3  millions  la  dépense  totale  de  l'opération. 

Aurait-elle  donné  tous  les  résultats  qu'il  en  attendait  ? 
l'expérience  seule  peut  prononcer' en  matière  aussi  déli- 
cate. Partagées  par  beaucoup  d'ingénieurs  ,  contestées 
par  d'autres,  ces  idées  ont  été  appliquées  au  Mississipi 
avec  un  succès  qui  n'est  pas  encore  définitivement  as- 
suré ;  au  Danube,  où  elles  paraissent  avoir  complètement 
réussi.  C'est,  sans  doute,  une  |  de  ces  questions  qui  ne 
comportent  pas  de  solutions  générales. 

Après  avoir  exposé  avec  les  détails  les  plus  précis  et 
les  plus  entraînants  toutes  les  raisons  qui  justifient  son 
projet  et  autorisent  à  compter  sur  son  efficacité  et  sa 
réussite,  trop  impartial,  trop  honnête  pour  ne  croire  qu'à 
ses  propres  idées,  pour  présenter  et  défendre  exclusive- 
ment son  travail  par  cela  seul  qu'il  est  le  résultat  de 
plusieurs  années  d'incessantes  et  parfois  dangereuses 
études  personnelles,  Surell  examine  et  discute  le  projet 
du  canal  de  la  Tour-Saint-Louia  à  l'Anse-du-Repoa  que 
M.  Peut  venait  de  mettre  hautement  en  avant.  C'était  la 
sohition  de  Drusus  désespérant  de  régulariser  le  réseau 
des  bouches  du  Rhin  et  creusant  un  nouveau  lit.  l'Yssel; 
lii  solution  d' Auguste,  dirigeant  sur  Ravenne  une  embou- 
chure artificielle  du  Pô  ;  la  solution  du  canal  Mamoudieh 
détournant  le  Nil  sur  Alexandrie.  Ce  canal  débouche 
comme  celui  de  Marius,  dans  le  golfe  de  Foz  (à  fosse  Ma- 
riana),  h,  l'est  des  embouchures  et,  par  suite,  à  l'abri  des 
alluvions  du  Rhône  que  le  courant  littoral  emporte  vers 
l'ouest,  à  l'abri  même  des  sables  entraînés  par  ce  con- 
rant  littoral  qui,  par  suite  de  la  disposition  des  lieux, 
ne  pénètre  pas  plus  que  les  vents,  dans  un  golfe  que  les 
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marins  de  tous  les  âges  ont  baptisé  du  nom  bien  carac- 
téristique d'Anse-du-Repos. 

Il  le  met  en  parallèle  avec  son  projet  d'endiguement 
et  conclut  h  une  enquête  locale  solennelle  pour  [trancher 
la  question  :  «  Les  deux  solutions  semblent  égales  à  beau- 
coup d'égards  ;  elles  ouvrent  vers  la  mer  deux  voies  dont 
le  départ  commun  est  &  la  Tour-Saint-Louis,  débouchant 
sur  la  même  plage  à  3  kilomètres  Tune  de  l'autre.  Des 
deux  côtés,  il  y  a  lutte  contre  les  envasements  avec 
espoir  d'en  triompher  :  ici,  où  ils  sont  formidables,  en  s'ai- 
dant  de  la  chasse  énergique  du  fleuve;  là,  où  ils  sont 
faibles,  par  le  secours  des  machines.  Les  résultats  nous 
paraissent  également  certains  des  deux  côtés.  Mais  à 
quel  degré  Tétat  actuel  des  embouchures  sera-t-il  amé- 
lioré? On  ne  peut  disconvenir  qu'à  cet  égard,  le  canal, 
qui  ne  présente  pas  cette  incertitude,  offre  par  là  même 
un  avantage  sur  les  embouchures.  Il  donnera  le  tirant  d'eau 
annoncé,  ni  plus,  ni  moins,  et,  en  le  construisant,  on  sait, 
au  juste,  à  quoi  l'on  aboutira...  Au  degré  d'avancement  où 
la  question  est  parvenue,  elle  exige  les  lumières  d'une 
enquête  qui  fasse  ressortir  des  motifs  de  préférence  suf- 
fisants pour  rendre  l'une  des  deux  solutions  décidément 
meilleure.  C'est  aux  hommes  de  mer,  surtout,  à  faire  con- 
naître de  quel  côté  seraient  les  plus  grandes  commo^ 
dites  au  double  point  de  vue  de  rentrée  et  de  la  sortie. 

«  Si  Arles  avait  aujourd'hui  l'importance  qu'elle  a  eue, 
et  qu'elle  ne  reprendra  qu'à  la  suite  de  ces  travaux, 
nous  oserions  dire  que  la  meilleure  solution  serait  peut- 
être  celle  qui  les  accepterait  toutes  les  deux.  Prises  iso- 
lément, chacune  a  ses  inconvénients.  Prises  ensemble, 
elles  se  complètent  Tune  l'autre.  Les  embouchures 
seraient  surtout  la  porte  de  sortie  ;  le  canal,  celle  d'en- 
trée. Dans  le  gros  temps,  le  canal  recevrait  ce  qui  n'au- 
rait pu  traverser  la  barre.  La  direction  du  canal  étant  à 
peu  près  perpendiculaire  à  celle  du  fleuve ,  les  mêmes 
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vents  qui  seraient  contraires  à  l'une  des  deux  voies  se- 
raient propices  h  l'autre.  » 

k[ivès  dix-sept  ans  de  minutieuses  enquêtes,  le  gouver- 
nemeTit  Impérial  se  décida  &  agir.  Commencés  en  1864, 
les  travaux  du  canal  Saint-Louis  furent  terminés  en  1 870  ; 
trop  tôt  encore,  car  ce  n'est  qu'en  1881,  après  l'achève- 
ment des  travaux  d'amélioration  du  Rhône ,  que  le  port, 
avec  son  bassin  de  14  hectares,  ses  quais  de  2  kilomètres 
et  son  canal  de  4  kilomètres  de  longueur,  a  pu  réelle* 
ment  être  utilisé.  H  a  depuis  rapidement  regagné  le  temps 
perdu. 

Comme  il  arrive  trop  souvent,  le  succès  obtenu,  on  ou- 
bliait le  promoteur  de  l'idée  ;  et  Surell,  le  témoin  de  tous 
le  moins  suspect,  s'empressait  d'écrire  à  M.  Peut,  le 
2jiiin  1886:...  •  Sans  vous,  personne  ne  saurait  aujour- 
d'hui qu'il  y  a  un  canal  Saint-Louis  possible.  C'est  vous 
qui  mon  avez  parlé  le  premier  quand  personne  n'y  son- 
geait. Je  n'ai  eu  d'autre  mérite  que  de  traduire  votre 
pensûe  en  style  d'ingénieur  et  d'en  confirmer  l'exacti- 
tude. Je  l'ai  toujours  dit  et  imprimé  de  manière  que 
personne  n'en  ignorât.  »  Sincérité  et  désintéressement 
bien  naturels  à  qui  se  sait  si  riche  de  son  propre  fonds. 

Ce  fut  le  dernier  mémoire  complet  de  Surell  sur  des 
questions  auxquelles  il  avait,  pendant  dix-huit  années, 
consacré  toutes  les  forces  de  son  esprit  fécond  et  toutes 
les  ressources  de  son  intelligence.  II  fut  suivi,  en  1847, 
d'une  Etude  sur  le  barrage  du  petit  Rhône  pour  servir  à 
firrii/alion  et  au  dessèchement  d'une  partie  du  Delta. 
Le  Delta  du  Rhône ,  depuis  Beaucaire,  comprend  une  su- 
perficie de  145.000  hectares,  dont  102.000  sont  consti- 
tués par  des  marais,  des  étangs,  de  maigres  pâturages  à 
peu  près  improductifs  et  malsains.  La  grande  et  la  petite 
Camargue  en  occupent  80.000.  Frappé  de  la  grandeur  des 
résultats  poursuivis  alors  par  M.  Mongel  dans  la  con- 
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struction  du  barrage  du  Nil,  il  propose  de  barrer  le  petit 
Rhône,  un  peu  en  aval  de  Sylveréal,  de  relever  ainsi  ses 
eaux  à  l^fiO  au-dessus  de  la  mer  et  de  tirer  du  magni- 
fique réservoir  ainsi  formé  75  mètres  cubes  par  seconde^ 
sur  les  134  mètres  superficiels  de  Tétiage,  pour  irriguer 
sur  ces  deux  rives  une  surface  de  93.000  hectares.  Cet 
énorme  volume  d'eau  donnera  en  même  temps  une  force 
motrice  suffisante  pour  dessécher  une  vaste  étendue  de 
plaines  plus  basses  que  la  mer  et  les  transformer  en 
polders.  Mais  ici,  le  problème  est  plus  difficile  que  celui 
qu'a  si  heureusement  résolu  l'industrie  patiente  de  la 
Hollande  où  les  terrains,  une  fois  ravis  à  Teau,  sont  im- 
médiatement cultivables;  dans  la  Camargue,  ils  setrans- 
formersdent  en  véritables  champs  de  sel,  si  on  ne  les  lavait 
d'une  manière  continue  avec  de  l'eau  douce;  la  force  mo- 
trice accumulée  dans  le  petit  Rhône  devrait  donc  servir 
à  enlever  non  seulement  les  eaux  qui  couvrent  actuelle- 
ment le  terrain,  mais  encore  et  surtout  celle  qu'il  serait 
nécessaire  d'y  lancer  incessamment  pour  dessaler  ces  pol- 
ders d'un  nouveau  genre.  La  dépense  était  évaluée  à 
520.000  francs. 

Ce  projet  simple  et  grandiose,  sur  lequel  l'ingénieur  du 
Rhône  appelait  la  discussion  et  les  lumières  d'une  en- 
quête approfondie,  est  resté  à  l'état  d'étude.  Combien 
d'autres  observations  n'avait-il  pas  patiemment  accumu- 
lées, qu'il  aurait  mises  au  jour  au  grand  profit  de  sa  chère 
vallée,  si  les  circonstances  lui  avaient  permis  d'y  consa- 
crer le  reste  de  sa  carrière.  Elles  allaient,  au  contraire, 
et  l'on  ne  peut  s'empêcher  de  le  regretter,  l'en  éloigner 
bientôt.  La  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi  voulut 
s'attacher  un  ingénieur  dont  le  nom  était  connu  de  tous 
ceux  qui  s'occupaient  alors  de  travaux  publics,  et  lui 
confia,  en  1853,  la  construction  de  la  section  de  Moissac 
à  Yillefranche,  avec  la  traversée  de  Toulouse. 

Ce  ne  fut  pas  sans  un  réel  déchirement  que  Surell  s'ar* 
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racha  à  ce  service  du  Rhône  auquel  il  était  passionné- 
ment attaché.  Mais  son  projet  d'endiguement  et  d'amé- 
lioration des  embouchures  n'avait  été  approuvé  par  le 
Conseil  des  Ponts  et  Chaussées  qu'avec  des  modifications 
qui  ne  répondaient  pas  à  ses  idées  ;  sans  fortune,  d'ail- 
leurs, ayant  une  nombreuse  famille,  à  laquelle  il  a  tou- 
jours sacrifié  ses  propres  penchants,  il  vit  dans  cet  appel 
flatteur  et  dans  ce  nouvel  emploi  de  ses  capacités  uii  ave- 
nir plus  facile  pour  les  siens.  Il  accepta  donc,  et,  à  partir 
de  ce  moment,  consacra  à  la  tâche  absorbante  qu'il  avait 
assumée  toutes  les  ressources  de  son  intelligence. 

C'était  presque  une  ironie  du  sort  qui  attachait  à  un 
chemin  de  fer,  dont  bientôt  après  il  devait  prendre  la  di- 
rection ,  un  ingénieur  à  ce  point  épris  de  la  navigation. 
Par  une  sorte  de  compensation,  à  son  service  de  con- 
struction à  Toulouse  se  joignait  l'administration  du  canal 
latéral  à  la  Garonne.  A  la  direction  de  la  Compagnie,  qu'il 
prit  plus  tard,  se  rattacha  la  direction  du  canal  du  Midi, 
qu'en  1858,  la  Compagnie  du  Midi  prenait  pour  qua- 
rante ans  en  affermage. 

Le  Canal  latéral,  de  209  kilomètres  de  longueur,  avait 
été,  dès  son  exécution  décidée,  une  sorte  d'épouvantail  qui 
avait  fait  avorter  tous  les  projets  d'établissement  de  la  ligne 
de  Bordeaux  à  Cette.  Une  première  compagnie,  conces- 
sionnaire en  1846  avait,  sous  cette  menace,  renoncé  à  l'en- 
treprise en  abandonnant  la  moitié  de  son  cautionnement. 
Et,  telle  avait  été  l'émotion  des  populations  intéressées, 
que  douze  départements  du  Midi,  par  l'organe  de  leurs 
cinquante-trois  représentants  à  l'Assemblée  législative, 
avaient  demandé  la  suppression  du  Canal  et  son  rempla- 
cement par  un  chemin  de  fer.  Singulier  contraste  avec  les 
idées  qui  ont  cours  aujourd'hui  dans  les  Conseils  du  Gou- 
vernement, avec  les  idées  aussi  qui,  en  1868,  poussaient 
les  représentants  des  mêmes  départements  à  demander 
le  rachat  du  canal  du  Midi  et  la  modification  des  tarifs 
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sur  le  canal  latéral!  Sous  Timpression  des  émotions 
d'alors,  le  canal  latéral  fut,  en  1852,  annexé  à  la  conces- 
sion du  chemin  de  fer  du  Midi,  avec  cette  stipulation  que 
canal  et  chemin  de  fer  ne  pourraient  être  rachetés  l'un 
sans  Tautre. 

Demeuré  jusque-l^  forcément  étranger  aux  exigences 
et  aux  procédés  de  Tindustrie  des  chemins  de  fer,  plus 
poussé ,  d'ailleurs ,  par  sa  nature  à  innover  qu'à  copier 
simplement  les  exemples  de  ses  devanciers,  Surell  dût 
apprendre  en  même  temps  qu'appliquer,  quand  la  direc- 
tion de  Texploitation  lui  fut  confiée  en  1854  ;  et  ce  travail 
d'organisation ,  de  recrutement  de  personnel ,  de  prépa- 
ration des  règlements  relatifs  à  la  sécurité,  à  la  compta- 
bilité, laissa  dans  son  esprit,  quand  il  songeait  aux  cinq  an- 
nées qu'il  y  consacra  à  Bordeaux,  un  souvenir  presque 
pénible. 

C'était,  en  effet,  pour  ce  nouveau  venu  dans  ce  milieu, 
une  tâche  particulièrement  laborieuse. 

Dans  le  service  du  mouvement,  il  fallait  organiser  l'ex- 
ploitation h  voie  unique  sur  les  lignes  de  Bayonne,  en 
1855,  de  Bordeaux  à  Toulouse  en  1856,  de  Toulouse  à 
Cette  en  1857,  c'est-à-dire  sur  une  longueur  ininterrom- 
pue de  674  kilomètres,  qu'aucun  autre  réseau  n'avait 
jusque-là  connue.  Grâce  aux  sages  règlements  de  Surell, 
perfectionnés  plus  tard  par  de  Freycinet  et  Cézanne,  le 
problème  fut  résolu  avec  un  succès  complet ,  et ,  contrai- 
rement à  tout  ce  que  Ton  aurait  pu  penser,  la  Compa- 
gnie put  avec  un  service  régulièrement  assuré,  attendre, 
pour  poser  la  double  voie ,  que  la  circulation  s'élevât  à 
vingt  trains  dans  chaque  sens,  correspondant  à  plus  de 
60.000  francs  de  recette  kilométrique. 

Le  service  de  la  Voie  bien  assuré  dès  le  début  (  c'est 
facile  aux  Compagnies  qui  peuvent  puiser  dans  l'inépui- 
sable pépinière  des  ponts  et  chaussées),  eut,  comme  le 
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serviceduMatériel  et  de  la  Traction,  à  se  débattre  contre 
des  difficultés  et  à  réparer  des  mécomptes,  dont  les  sur- 
vivants de  cette  époque  de  début  n'ont  assurément  pas 
perdu  !e  souvenir. 

Dans  le  commencement  de  l'organisation  de  la  Compa- 
gnie qui,  en  1854,  remettait  à  Alfred  Bommart  la  direction 
de  la  Construction,  k  Surell  celle  de  l'ensemble  des  ser- 
vices de  l'Exploitation,  la  direction  suprême  avait  été 
concentrée  à  Paris  sous  l'autorité  du  fondateur  de  la  Com- 
pagnie, Emile  Pereire,  entre  les  mains  d'un  Triumvirat 
composé  des  personnalités  les  plus  éminentes  parmi  les 
premiers  pionniers  de  l'industrie  des  chemins  de  fer,  Eu- 
gène Flachat,  Clapeyron,  de  Vei^ès,  Malgré  sa  compo- 
sition ,  ce  Comité  de  Direction  n'avait  pas  échappé  aux 
inévitables  inconvénients  d'une  organisation  où  manque, 
avec  l'unité  de  responsabilité,  l'unité  de  commandement. 
Des  vues ,  fort  ingénieuses  à  coup  sûr,  mais  appliquées 
sur  une  trop  vaste  échelle,  sans  les  expériences  préalables 
qu'on  n'avait  pas  eu  le  temps  de  faire,  avaient  conduit  à 
poser  la  voie  Brunel  sur  toute  la  longueur  de  Bordeaux  & 
Bayonne,lavoieBarlow  sur  la  ligne  entière  de  Bordeaux  à 
Toulouse,  et  à  adopter  exclusivement  pour  la  traction  des 
trains  de  voyageurs,  des  machines  tenders  légères  et 
d'une  trop  réelle  instabilité.  II  fallut,  au  bout  de  peu 
d'années,  condamner  et  transformer  ces  machines  et  en- 
lever les  deux  voies,  dont  les  matériaux  fournirent  avec 
usure,  pendant  longtemps,  les  éléments  de  poteaux  indi* 
cateurs,  de  ponts  métalliques,  de  supports  de  réservoirs 
d'eau,  dont  l'architecture  spéciale  rappelle  encore  aujour- 
d'hui l'origine. 


Le  réseau  était  dès  lors  constitué  par  ses  deux  artères 
magistrales  ;  l'une  d'elles,  celle  de  Bayonne,  ne  desser- 
vait qu'un  port  sans  importance  et  traversât,  en  précur- 
seur, une  région  que  son  infertilité  même  avait  rendue 
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depuis  trop  longtemps  célèbre,  les  Landes.  Une  couche 
de  sable  presque  pur,  de  1  à  2  mètres  d'épaisseur,  y 
forme,  sur  200  kilomètres  de  longueur  (de  Bordeaux  à 
ï)ax)  et  sur  50  kilomètres  de  largeur  (de  Mont-de-Marsan 
aux  Dunes  dont  TOcéan  s'est  fait  une  bordure),  une  sorte 
d'immense  cuvette  plate  dont  le  fond  est  formé  par  un 
banc  uniforme  de  sable  coagulé  et  imperméable,  P altos; 
il  suit  parallèlement  les  races  ondulations  du  sol  et  y.  re- 
tient les  eaux,  dont  la  présence  persistante,  fatale  aux 
.  populations  rongées  alors  par  la  fièvre  et  la  pellagre, 
s'opposait  à  toute  culture  et  ne  tolérait  que  quelques 
rares  bouquets  de  pin  maritime  clairsemés  au  milieu  d'une 
étendue  grandiose  et  sauvage  de  bruyères. 

Dès  1854,  M.  l'inspecteur  général  Ghambrelent  entre- 
prenait le  premier  la  lutte  contre  cette  ingrate  nature, 
dans  la  région  qui  sépare  Arcachon  de  Bordeaux.  Des  dé- 
frichements méthodiques,  rendus  singulièrement  difficiles 
par  le  peu  de  netteté  des  lignes  de  pente  dans  l'immense 
plaine  des  Landes,  avaient  préparé  la  réussite  d'impor- 
tantes plantations  d'arbres  résineux.  Cet  exemple  avait 
été  suivi  par  l'ingénieur  Grouzet,  administrateur  des 
fermes  impériales  des  Landes. 

Et  bientôt,  grâce  à  une  sorte  de  contagieuse  ardeur, 
les  bruyères  disparaissaient  de  toutes  parts  faisant  place 
à  des  plantations  de  pins,  dont  l'ennemi  n'était  plus  l'eau, 
mais  plutôt  les  escarbilles  des  locomotives  et  dont  la 
croissance  avait  été  si  rapide  que,  lors  de  la  guerre  de  la 
Sécession  Américaine,  le  pays,  étonné  d'une  fortune  si 
nouvelle,  risqua  d'en  tarir  la  source  pour  suffire  aux  de< 
mandes  de  résine  qui  affluaient  de  toutes  parts. 

Emile  Pereire  était  trop  soucieux  de  tout  ce  qui  tou 
chait  à  Bordeaux  et  aux  intérêts  de  la  Compagnie  du 
Midi  pour  ne  pas  encourager  de  tout  son  pouvoir  ce  dé- 
veloppement inattendu.   Il  avait  trouvé  dans  Surell  un 
lieutenant  singulièrement  apte  à  le  comprendre,  aussi 
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riche  que  lai  d'imagioation,  d'ardeur  et  de  foi.  Le  pre- 
mier août  1857,  leur  initiative  convaincue  obtenut  pour 
la  Compagnie  du  Midi  l'entreprise  de  la  construction  de 
routes  ^ricoles,  sillonnant  les  Landes,  d'un  réseau  de 
500  kilomètres  et  permettant  d'amener  au  chemin  de  fer 
les  produits  des  forêts  nouvelles  que  l'absence  de  moyens 
de  transport  économique  aurait  frappées  de  stérilité. 

Par  décret  du  môme  jour,  la  Compagnie  du  Midi  obte- 
nait la  concession  de  653  kilomètres  du  réseau  Pyrénéeu, 
reliant  aux  lignée  mères  de  Cette  et  de  Bayonne,  les 
nombreuses  stations  thermales  qui  forment  aujourd'hui, 
pour  le  Midi,  un  des  plus  brillants  fleurons  de  sa  cou* 
renne  estivale. 

La  construction  d'une  de  ces  lignes  fournit  &  Snrell 
l'occasion  de  donner  la  mesure  de  ce  que  peut,  sur  un 
bon  personnel,  l'entrain  communicatif  d'un  bon  chef. 
L'Empereur  avait  décidé,  un  peu  à  l'improviste,  de  se 
rendre  &  Cauterets  ;  la  voie  s'arrêtait  alors  à  Mont-de- 
Marsan;  il  s'a^ssait  d'achever  jusqu'à  Tarbes,  48  kilo- 
Hiètres  d'une  ligne  encore  en  construction,  de  la  bal- 
laster  et  d'y  poser  la  voie.  Ce  fut  enlevé  en  douze  jours 
et  douze  nuits,  car  on  dût  incessamment  travailler  à  la 
lueur  des  torches  (on  n'avait  pas  alors  la  ressource  de 
l'électricité  ni  des  lucîgènes  dont  la  Compagnie  du  Midia 
su  faire  un  si  utile  usage  dans  la  récente  expérience  de 
mobilisation).  On  pût  voir  en  cette  circonstance,  quelle 
influence  exerc^ent  sur  tout  le  personnel  qui  l'entourait, 
son  entrain,  son  activité  infatigable  et  sa  bonne  humenr 
communicative.  Ingénieurs,  agents  secondaires»  entre- 
preneurs, ouvriers,  tous  allaient  du  même  pas,  tons 
subissaient  cet  ascendant,  prenant  goût  à  la  besogne, 
comme  le  soldat  prend  goût  &  la  bataille  quand  le  général 
sait  l'entraîner  en  payant  de  sa  personne.  C'est  à  cette 
occasion  qu'il  reçut  la  croix  d'officier  de  la  Légion  d'hon- 
neur (1859). 
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À  cette  époque  y  Surell,  nommé  directeur  de  la  Gom- 
pagnie,  fixa  sa  résidence  à  Paris.  Il  y  entraîna  un  état- 
major  calqué  sur  celui  de  Bordeaux,  et  assez  nombreux 
pour  conjurer  souvent,  pour  accentuer  parfois,  les  incon- 
vénients de  ce  dualisme. 

Il  pût  y  suivre  de  plus  près  les  laborieuses  négocia- 
tions des  conventions,  qui,  en  1869,  modifièrent  la  situa- 
tion de  toutes  les  grandes  compagnies  en  divisant  leurs 
réseaux  en  deux  parties  distinctes,  les  excédents  de  pro- 
duits nets  de  l'ancien  réseau  se  déversant  désormais  sur 
le  nouveau  pour  diminuer  d'autant  la  garantie  d'intérêt 
que  l'État  assurait  à  ce  dernier. 

Il  prit  part  également  à  une  lutte  longue  et  passion- 
née entre  la  Compagnie  du  Midi,  —  qui,  au  nom  de  ce 
qu'elle  appelait,  par  euphémisme  sans  doute,  le  principe 
de  l'émancipation  du  Midi,  voulait  pénétrer  jusqu'à  Mar- 
seille, —  et  la  Compagnie  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Médi- 
terranée qui  défendait,  avec  son  bien,  un  autre  principe 
peut-être  digne  de  quelque  respect,  celui  de  l'indépen- 
dance des  réseaux.  Après  deux  ans  d'une  lutte  ardente 
(1861-1862),  où  des  champions  comme  Emile  Péreire  et 
Paulin  Talabot,  se  livrèrent  de  furieux  assauts,  M.  Rou- 
her,  alors  Ministre  des  Travaux  publics,  se  constitua  lui-- 
même juge  et  arbitre  du  débat.  L'État  sépara  les  com- 
battants, mais  pas  à  la  façon  du  juge  de  la  fable;  car  s'il 
renvoyait  les  plaideurs  dos  à  dos,  chargés  l'un  et  l'autre 
d'un  assez  lourd  faisceau  de  lignes  nouvelles  plus  ou 
moins  improductives,  il  assumait  lui-même,  par  le  jeu  de 
la  garantie  d'intérêt,  une  part  du  fardeau  qu'il  leur  impo- 
sait au  nom  de  l'intérêt  public. 

Cinq  ans  après,  à  l'occasion  de  difficultés  dans  le  rè- 
glement des  comptes  d'établissement,  et  de  la  prépara- 
tion de  nouvelles  conventions  avec  l'État,  Surell  présente, 
le  25  mai  1867,  une  note  (qui  n'était  peut-être  pas  desti- 
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née  au  grand  jour  des  Armâtes  des  Ponts  et  Chaussées) 
relative  au  meilleur  mode  de  coustniction  des  chemins  de 
fer  lorsqu'ils  sont  concédés  suivant  la  loi  de  1842,  c'est- 
à-dire  quand  l'État  prend  à  sa  charge  la  valeur  de  l'infras- 
tructure. Il  s'efforce  de  démontrer  que  l'exécution  peut 
en  être  faîte  plus  économiquement  par  l'État  que  par  les 
Gompn,giiiâs. 

C'est,  à  notre  sens,  affaire  de  convenance  pour  l'État, 
plutôt  que  d'économie,  de  choisir  entre  les  deux  systè- 
mes. Il  choisit,  en  1868,  pour  la  Compagnie  du  Midi, 
celui  que  préconisait  son  Directeur.  Les  autres  compa- 
gnies n'ont  pas  adopté  ce  mode  d'opérer,  qui,  cependant, 
simplifierait  singulièrement  leur  besogne  et  leurs  respon- 
sabilités; peut-être,  en  l'écartant,  n'ont-elles  pas  mal 
eeri-i  l'iatôrêt  général  du  pays. 

Mais  ^i  le  doute  est  possible  sur  l'excellence  de  l'un 
ou  de  l'autre  système,  il  ne  peut  en  exister  aucun  sur 
la  justesse  de  la  proposition  qui  termine  le  mémoire  : 

«  Si  le  système  de  la  loi  de  1842  est  la  vraie  solution 
à  appliquer  aux  lignes  futures,  ne  faudrait-il  pas  lui  em- 
prunter aussi  cette  disposition  qui  mettait  &  la  charge 
des  départements  et  des  communes  les  deux  tiers  des 
indemnités  de  terrain?  Les  acquisitions  se  feraient  à 
meilleur  compte,  la  charge  de  l'Etat  serait  réduite;  et 
celte  participation  des  populationsà  la  dépense  des  lignes 
ne  serait-elle  pas  le  meilleur  critérium  de  leur  utilité?  » 

Cette  solution,  qui  s'imposait  déjà  en  1867,  alors  que 
le  mémoire  précité  considérait  comme  excessives  des 
dépenses  de  50.000  à  90.000  francs  par  kilomètre  pour 
achats  de  terrain,  n'a  pas  été  adoptée.  C'est  un  mal- 
heur; car  depuis  cette  époque,  surtout  avec  le  système 
des  conventions  de  1883,  qui  met  à  la  charge  de  l'Etat 
une  part  plus  forte  que  celle  de  la  loi  de  1843,  la  fai- 
blesse croissante  des  jurys  d'expropriation  a  imposé  au 
pays  des  dépenses  autrement  exagérées  encore. 
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On  ne  saurait  assez  s'étonner  que  de  pareils  abus, 
depuis  si  longtemps  signalés,  aussi  faciles  à  éviter  qu'à 
prévoir,  n'aient  pas  encore  provoqué  la  modification  d'un 
état  de  choses,  trop  avantageux  aux  intérêts  particuliers 
pour  n'être  pas  mauvais  pour  l'intérêt  public. 

En  1870,  sur  la  demande  du  Ministre,  Surell  reprend 
momentanément  sa  résidence  de  Bordeaux.  Ce  ne  sont 
pas,  à  cette  époque  néfaste,  les  questions  commerciales 
qui  préoccupent  ;  les  ateliers  de  réparation  sont,  sous  son 
impulsion,  transformés  à  Bordeaux,  comme  ils  l'étaient 
dans  Paris  assiégé,  en  fabriques  d'armes  et  de  matériel 
de  guerre  pour  seconder  les  efforts  désespérés  de  la  Dé- 
fense nationale.  Ce  que  fût  pour  ce  Lorrain  doublement 
français  la  paix  douloureuse  qu'il  fallut  subir,  paix  qui 
lui  enlevait  son  pays  d'origine  et  ne  lui  permettait  plus 
de  revoir  les  lieux  où  s'était  écoulée  son  heureuse  en- 
fance, il  n'est  pas  difficile  de  le  comprendre.  Par  décou- 
ragement peut-être,  par  sagesse  plutôt,  il  se  décida, 
en  1871,  à  renoncer  à  ses  fonctions  actives  et  à  remettre 
la  direction  à  des  mains  singulièrement  aptes  à  les  rece- 
voir, celles  d'Huyot,  élevé  en  Autriche  à  la  forte  école 
de  Maniel,  et  qu'il  avait  depuis  longues  années  appelé  de 
ce  pays  pour  l'associer  à  ses  travaux. 

Le  Conseil  d'administration  tint  à  honneur  de  se  con- 
server la  collaboration  de  son  premier  directeur,  en  lui 
ouvrant  une  place  dans  son  sein.  Pendant  seize  ans 
encore  il  put  continuer  à  la  compagnie,  dont  il  avait 
organisé  tous  les  rouages,  choisi  et  formé  tout  le  person- 
nel, le  concours  singulièrement  précieux  à  tous,  de  son 
influence  et  de  son  dévouement. 

A  tous  ses  collègues  il  prêchait  la  nécessité  de  suivre 
son  exemple,  de  se  retirer  jeune  sans  attendre  que  l'âge 
ou  la  fatigue  les  rendit  moins  capables,  soit  d'accomplir 
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leur  lourde  tâche,  soit  môme  de  profiter  d'un  repos  labo- 
rieusement conquis.  Mais  ce  sont  des  situations  qu'il  est 
d'ordinaire  aussi  difficile  de  quitter  que  d'occuper. 

Singulièrement  attachantes  en  effet,  malgré  les  res- 
ponsabilités qu'elles  entraînent  avec  elles,  sont  des  fonc- 
tions qui  comportent  l'étude  et  la  solution  toujours 
rapide  <le  problèmes  incessamment  nouveaux  de  l' ordre- 
technique,  commercial,  administratif.  Ce  n'est  pas  tout 
d'organiser  ces  grandes  machines,  d'en  régler  même 
dans  letira  plus  petits  détails  le  fonctionnement  compli- 
qué ;  des  questions  nouvelles  surgissent  chaque  jour  et 
s'imposent  &  qui  a  l'ambition  nécessaire  de  se  maintenir 
au  niveau  des  progrès  réalisés  ailleurs,  dans  une  icdus- 
trie  que  chaque  compagnie,  dans  chaque  pays,  s'effiarce 
de  faire  avancer,  soit  dans  la  voie  de  l'exploitation  éco- 
noniique,  3oit  dans  la  voie  plus  séduisante,  et  non  moins 
féconde  des  innovations,  des  facilités  nouvelles  &  donner 
à.  un  public  justement  exigeant,  des  améliorations  h  intro*^ 
duire  diins  le  transport  des  personnes  ou  des  choses. 

Surell  s'y  décida  cependant,  et  telles  étaient  les  res- 
sources et  la  fécondité  de  cet  esprit  original  et  charmant, 
qu'il  sut,  chose  rare,  trouver  dans  un  travail  volontaire 
une  occupation  et  des  satisfactions,  qui  font  trop  souvent 
défaut  h  ceux  auxquels  manque  subitement,  après  de 
longues  années  de  labeur,  l'obligation  d'un  travail  tou- 
jours imprévu,  mais  chaque  jour  régulièrement  imposé. 

Retiré  à  Versailles,  dans  une  riante  ciimpagne  plantée 
de  ses  m^ns,  il  7  eut  la  joie  de  marier  sa  fille  à  un  jeune 
camarade ,  capitaine  du  génie  revenu  déjà  décoré  de  l'ex- 
pédition du  Sud  oranais  pour  prendre  part  à  la  campagne 
de  France,  Sa  tâche,  disait-il,  était  finie. 

L'étude  de  la  philosophie  avait  exercé  de  tout  temps 
sur  son  esprit  une  séduction  particulière.  Déjà,  à  l'École 
polytechnique,  pendant  une  longue  maladie,  il  s'était 
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donné  pour  compagnons  de  chevet  Jeansenius,  Arnault, 
Nicole,  Pascal.  A  TÉcole  des  ponts  et  chaussées,  il  avait 
ébauché  une  traduction  de  Kant;  mais,  depuis  cette 
époque,  les  progrès  inespérés  des  sciences  physiques  et 
naturelles  ont  ouvert  à  la  philosophie  de  nouveaux 
horizons  en  lui  révélant  des  lois  inconnues.  A  ces 
lueurs  nouvelles,  Surell  espérait  pouvoir  ajouter  quelques 
rayons. 

En  compagnie  des  Darwin,  des  Herbert  Spencer,  des 
Schopenhauer ,  des  Fichte,  cet  esprit  chercheur  trouva 
d'inépuisables  jouissances  dans  Fétude  de  la  création  et 
du  Créateur.  «  Il  ne  sert  à  rien,  disait-il,  de  poser  des 
bornes  à  l'esprit  humain  s'il  les  franchit  toujours,  quoi 
qu'on  fasse.  Pourquoi  se  tourmenterait-il  de  la  sorte  s'il 
n'était  travaillé  par  quelque  nécessité  toute -puis- 
sante?... » 

Mais,  après  quinze  années  de  travaux,  sentant  ses 
forces  Tabandonner,  trop  amoureux  de  netteté  et  de  vé- 
rité pour  laisser  à  un  autre  le  soin  de  coordonner  ses 
notes  éparses  en  dénaturant  peut-être  sa  pensée,  il  dé- 
fendait d'imprimer,  de  communiquer  même  à  ses  amis  des 
études,  qui  auront  du  moins  contribué  à  rendre  douces  et 
légères  les  dernières  années  de  sa  vie. 

«  Il  lisait  beaucoup,  a  dit  de  lui  M.  le  pasteur  Yiguier, 
mais  il  lisait  surtout  dans  son  âme.  Sa  pensée  est  bien  à 
lui  ;  c'est  dans  le  calme  de  son  indépendance  qu'il  faisait 
sa  vie  spirituelle,  sans  compromission  d'aucune  sorte, 
avec  l'unique  souci  de  la  vérité.  » 

Écoutons-le  dans  les  conseils  qu'il  écrit  à  son  fils  à  son 
entrée  dans  le  monde  ;  il  s'y  peint  tout  entier  :  «  La  raison 
sans  le  sentiment  est  une  lumière  sans  chaleur.  La  mo- 
rale fondée  sur  la  raison  pure  fait  penser  au  froid  cristal 
et  &  la  grandeur  solitaire  des'glaciers  ;  on  les  admire,  on 
ne  voudrait  pas  y  habiter.  Ne  t'arrête  jamais  à  une  mau- 
vaise pensée.  Dans  tes  lectures,  tes  affections,  tes  occu- 
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pations,  même  dans  tes  plaisirs,  recherche  tout  ce  qui 
peut  t*élever,  évite  tout  ce  qui  peut  Rabaisser.  Sursum 
corda/...  Gare-toi  du  pessimisme  qui  est  une  erreur  et 
une  maladie,  du  matérialisme,  du  positivisme  à  la  mode 
qui  croit  tout  trancher  avec  la  force  et  la  matière,  dont 
personne  ne  sait  au  juste  ce  qu'elles  sont.  Cultive  cette 
aspiration  qui  pousse  Tunivers  vers  le  mieux  et  qui  nous 
tourmente  nous-mêmes  d'un  désir  de  perfection  et  d'ex- 
tension d'être  allant  jusqu'à  l'infini  !  » 

Modeste  dans  ses  goûts,  Surell  ne  connut  pas  l'ambi- 
tion et  ne  se  laissa  pas  entraîner  à  de  faciles  candida- 
tures. Ses  idées  politiques  de  la  nuance  la  plus  franche- 
ment libérale ,  étaient  purement  personnelles  ;  il  n'eût 
jamais  consenti  à  les  asservir  à  un  parti.  C'était  un  répu- 
blicain progressiste,  également  ennemi  de  la  routine  et 
de  l'anarchie.  Il  préféra  ne  pas  se  mêler  à  des  luttes  qui, 
dans  sa  pensée,  constituaient  le  pire  malheur  pour  la  Ré- 
publique. Administrateur  de  premier  ordre ,  il  lui  répu- 
gnait de  voir  l'action  parlementaire  se  substituer  à  tout. 
Ne  procédant  que  par  règles  précises  et  méthodiques,  il 
ne  pouvait  considérer,  sans  une  vive  inquiétude,  un  mou- 
vement qui  ne  tend  qu'à  saper  les  bases  de  toute  admi- 
nistration. Il  se  tint  donc  à  l'écart,  se  bornant  à  accepter 
dans  sa  retraite  les  modestes  fonctions  de  conseiller 
municipal  de  sa  ville  d'adoption. 

Âmi  fidèle,  sa  maison  était  grande  ouverte  à  ses  cama- 
rades. Nul  plus  que  lui  n'eut  le  culte  de  cette  fraternité 
contractée  à  l'école.  Aussi,  fîit-il  vivement  touché  quand 
le  Comité  de  notre  Association  amicale  lui  demanda  de 
présider  la  réunion  de  1885.  Son  discours  montra  aux 
jeunes  élèves  que  leur  vieux  camarade  n'avait  rien  oublié 
des  traditions  qui  sont  la  gloire  de  l'École.  Ne  se  trouvant 
d'autre  titre  à  un  si  grand  honneur,  disait-il,  que  d'avoir 
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survécu  parmi  ce  groupe  d'ouvriers  de  la  première  heure 
qui  ont  consacré  leurs  forces  à  édifier  le  réseau  de  nos 
voies  ferrées,  il  voulut  réveiller  devant  eux  le  souvenir 
de  leurs  travaux.  Il  leur  montra  Michel,  Chevalier  décri- 
vant, en  1832,  avec  une  précision  prophétique,  Texten- 
sion  universelle  des  chemins  de  fer  ;  Lamé  et  Glapeyron, 
au  chemin  de  Saint-Grermain  ;  Payen  et  Lefort  aux  deux 
chemins  de  Versailles;  Talabot  et  Didion  au  chemin 
d'Âlais  ;  puis  la  France ,  entrée  tard  dans  la  carrière, 
d'écolière  se  faisant  institutrice  et  déversant  sur  toutes 
les  parties  de  l'Europe  ses  éducateurs  :  les  Thirion,  les 
Sauvage,  les  Ijéchatelier,  les  Lalanne,  les  Gollignon,  les 
Gouin,  les  Maniel,  les  Cézanne,  les  Huyot,  pour  ne  citer 
que  les  plus  illustres  parmi  cette  pléiade  de  camarades 
disparus,  qui  ont  planté  dans  tant  de  régions  étrangères 
le  drapeau  industriel  de  notre  patrie. 

Rappelant  ensuite  les  critiques  parfois  dirigées  contre 
les  prétendus  défauts  de  notre  École,  il  demande  ce  qui 
aurait  bien  pu ,  si  elles  étaient  fondées ,  déterminer  les 
gouvernements  ou  les  sociétés  chargées  de  la  responsa- 
bilité financière  de  ces  grandes  opérations  à  les  remettre 
avec  tant  de  confiance  aux  fils  d'une  École  si  peu  propre 
à  former  des  esprits  pratiques?  «  Il  était  dans  sa  destinée, 
ajoute-t-il,  d'être  attaquée  sous  tous  les  régimes.  Fille  de 
notre  première  République  et  héritière  du  meilleur  de  son 
esprit,  elle  n'en  a  pas  moins  à  se  défendre  aujourd'hui 
contre  ce  travers  que  la  démocratie  traîne  parfois  der- 
rière elle  comme  une  ombre  funeste  :  la  soif  immodérée 
de  l'égalité  et  la  défiance  des  capacités.  Il  faut  en  prendre 
notre  parti.  L'École  ne  se  défendra  jamais  mieux  qu'en 
multipliant  les  services  qu'elle  rend  autour  d'elle  :  là  est 
tout  le  secret  de  sa  force,  de  sa  durée  et  de  son  incontes- 
table popularité.  Elle  survivra  à  ceux  qui  la  dénigrent, 
comme  à  ceux  qui  rêvent  pour  elle  des  transformations, 
dont  le  plus  sûr  effet  serait  de  lui  enlever  ce  qui  fait  pré- 
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cisément  'sod  excellence,  saToir  :  sa  tradition  scientifique 
et  morale.  Pour  valoir  ce  qu'elle  vaut,  il  faut  qu'elle  reste 
ce  qu'elle  est,  avec  son  haut  enseignement  commun  à 
tous  les  services,  avec  son  caseraerneot  d'où  naissent  les 
liens  entre  les  diverses  carrières,  avec  son  régime  mili- 
taire où  elle  puise  des  habitudes  de  dignité,  de  respect, 
de  discipline,  qu'elle  ne  retrouverait  au  même  degré  sous 
aucune  forme  d'administration...  On  répéterait  ailleurs 
les  mêmes  cours  avec  les  mêmes  examens  &  l'entrée  et  à 
la  sortie  ;  on  ne  referait  pas  l'élève  de  notre  Ecole  Poly- 
teclinique...  Il  existe  des  écoles  plus  ou  moins  semblables 
dans  la  plupart  des  Etats  de  l'Europe,  pourquoi  n'ont- 
elles  pas  le  même  lustre  et  ne  produiseut^elles  pas  les 
mêmes  sigets  î  C'est  que  quelque  chose  s'est  ajouté  icî- 
mème,  dans  l'enceinte  de  ses  murs,  à  l'enseignement  des 
cours  :  c'est  l'éducation  que  les  élèves  se  donnent  entre 
eux  par  un  échange  continuel  de  sentiments  et  d'idées 
pendant  ces  années  de  vie  commune  et  de  travail  acharné. 
C'est  cet  enseignement  mutuel  qui  leur  imprime  le  cachet 
dont  ils  porteront  l'empreinte  toute  leur  vie  ;  U  achève 
l'œuvre  des  professeurs  en  donnant  une  certaine  trempe 
morale  au  caractère.  Et  tous  ceux  qui  ont  eu  &  diriger  des 
hommes  savent  qu'ils  valent  autant  par  le  caractère  qae 
par  l'esprit...  » 

Puis,  jetant  un  regard  mélancolique  sur  les  doulou- 
reuses épreuves  du  passé,  devant  cet  auditoire  où  civils 
et  militaires  se  confondent  dans  un  sentiment  commun  de 
camaraderie  lï-atemelle  et  d'égal  dévouement  au  pays,  il 
s'écrie  :  «  Et  vous,  jeunes  camarades,  vous  à  qui  revient 
la  t&che  de  transmettre  fidèlement  le  flambeau  qui ,  de 
promotion  en  promotion,  est  arrivé  dans  vos  mains,  vons 
qui  n'avez  entrevu  que  de  loin  les  dernières  épreuves  de 
notre  chère  patrie,  aimez-la  plus  que  jamais  1  Elle  a,  plus 
que  jamais,  besoin  de  vos  dévouements  après  la  san- 
glante mutilation  qui  lui  a  arraché  une  partie  de  ses  en- 
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fants.  Pour  nous,  qui  sommes  arrivé  aux  extrémités  de  la 
vie,  fils  déshérité  de  notre  sol  natal,  nous  emporterons 
notre  deuil  dans  la  tombe,  en  vous  remettant  ce  qui  ne 
nous  a  jamais  abandonné,  nos  espérances  !.«.  » 

On  juge  de  l'émotion  que  soulevèrent  ces  nobles  et 
touchantes  paroles. 

J'ai  essayé ,  par  l'analyse  et  par  de  nombreuses  cita- 
tions de  ses  écrits  de  faire  connaître  l'ingénieur  et 
rhomme.  Je  n'ai  pas  eu  la  même  ressource  pour  faire 
apprécier  le  Directeur  et  l'Administrateur  de  la  Compagnie 
du  Midi  ;  on  écrit  peu  dans  ces  situations  où  il  faut  vivre 
et  travailler  à  la  vapeur,  où  la  besogne  de  chaque  jour  se 
traduit  par  une  infinité  de  notes  sommaires,  d'idées  jetées 
sur  le  papier,  d'ordres  donnés  et  la  façon  de  généraux 
d'armée  en  campagne ,  je  n'ai  donc  pu ,  pour  le  faire  con- 
naître comme  administrateur,  qu'indiquer  les  résultats 
de  cette  longue  période  et  invoquer  le  souvenir  de  tous 
ceux,  étrangers  ou  fonctionnaires  de  la  Compagnie  qui 
ont  eu  l'heureuse  fortune  de  le  voir  à  l'œuvre,  de  parta- 
ger ses  travaux.  Avec  lui,  disait  un  de  ses  collaborateurs, 
le  travail  perdait  toute  apparence  triste  et  aride  ;  tra- 
vailler avec  d'autres  était  difiicile  quand  on  avait  goûté 
au  travail  sous  sa  main.  Pour  tous,  grâce  à  la  douceur 
pénétrante  de  son  caractère,  il  était  un  conseil,  un  ami. 

Plus  encore  que  ses  qualités  éminentes  de  Directeur  et 
d'Administrateur  au  coup  d'œil  rapide,  au  jugement 
prompt  et  sûr,  plus  encore  que  son  ardeur  persuasive  et 
entraînante,  ce  qu'on  aimait  en  lui  c'était  sa  grande 
bonté,  ce  Elle  était  sans  bornes,  disait  à  ses  obsèques 
M.  d'Eichthal,  Président  du  Conseil  d'administration  du 
Midi.  Tous  les  agents  placés  sous  ses  ordres  savaient 
que,  quelque  nombreuses  et  importantes  que  fussent  ses 
occupations,  il  ne  laissait  jamais  à  un  autre  le  soin  de 
leurs  intérêts  ;  aussi  lui  rendaient-ils  en  affection  la  bien- 
veillance qu'il  leur  témoignait.  »  En  écrivant  ces  paroles, 
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la  Bevtte  générale  des  chemins  de  fer  a  été  simplement 
l'écho  d'unanimes  regrets. 

Optimiste  avec  enthousiasme,  trouvant  dans  tout  des 
sources  d'admiration  et  de  joaiseance ,  ardent  et  géné- 
reux pour  toutes  les  grandes  choses,  pour  toutes  les 
nobles  causes,  pour  les  beautés  littéraires,  pour  les  chef- 
d'œuvres  de  l'art,  pour  les  merveilles  de  la  science,  jouis- 
sant de  la  nature  en  artiste,  en  poète,  en  sage,  tout  ce 
qui  était  beau  l'enflammait,  tout  ce  qui  était  bon  l'âmoti- 
vait,  et  c'est  à  lui  qu'il  est  facile  et  doux  d'appliquer  cette 
maxime  qu'il  donnait  à  son  fils  : 

TÎB  en  pensée  avec  les  morts  que  tu  as  aimés. 
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L'ORGANISATION  FINANCIÈRE 

DES 

PORTS  MARITIMES  DE  COMMERCE 

EN    ANGLETERRE 

Par  BIH.  COLSON , 
iDgénidur  des  ponts  et  chaussées,  Maître  des  requêtes  au  Conseil  d'État, 

et  ROUME, 
Auditeur  au  Conseil  d'État. 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

Objet  de  la  présente  étude,  —  Au  mois  de  juillet  1887^ 
nous  avons  été  chargés,  par  le  Ministre  des  Travaux 
publics,  d'une  mission  ayant  pour  objet  Tétude  des  taxes 
locales  en  vigueur  dans  les  ports  de  Grande-Bretagne  et 
d'Irlande,  notamment  en  ce  qui  touche  leur  affectation 
spéciale,  leur  produit,  la  nature  et  le  chiffre  des  dépenses 
auxquelles  elles  ont  à  pourvoir. 

Depuis  que  la  situation  financière  ne  permet  plus  d'ali- 
menter largement,  au  moyen  de  fonds  d'emprunts,  le 
budget  des  travaux  neufs  à  exécuter  dans  nos  ports, 
Tadministration  française  a  dû,  pour  continuer  à  pousser 
ces  travaux  avec  l'activité  exigée  par  les  besoins  du 
commerce  sous  l'aiguillon  de  la  concurrence  internatio- 
nale, faire  appel  au  concours  des  chambres  de  com- 
merce. Divers  projets  de  loi  ont  été  présentés  pour 
sanctionner  les  offres  de  concours  (tantôt  sous  forme  de 
dons,  tantôt  sous  forme  d'avances  remboursables  sans 
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intérêts),  fùtee  par  les  chambres  de  commerce,  ainsi  que 
pour  autoriser  la  perception  de  taxes  locales  de  tonnage, 
destinées  k  cotmîr  les  charges  ainai  assumées  par  les 
représentants  du  commerce  dans  nos  ports.  L'opinion 
publiqut!  a  encouragé  cette  tentative  ;  et  mdme,  &  diverses 
reprises,  soit  dans  le  Parlement,  soit  au  dehors  dans 
de  nombreuses  publications,  on  a  reproché  au  goo- 
vernement  de  ne  pas  marcher  assez  hardiment  dans  cette 
voie  ;  on  a  proposé  de  décentraliser  l'administration  des 
porta  de  mer,  et  l'on  a  cité  l'exemple  de  l'Angleterre, 
où  des  autorités  locales,  puisant  toutes  leurs  ressources 
dans  les  taxes  perdues  sur  le  commerce  maritime,  ont 
saM  à  créer  et  h  entretenir  tous  les  établissements  né- 
cessaires &  un  mouvement  de  navigation  sans  égal  au 
monde.  C'est  pour  compléter  les  documents  qu'elle  po&* 
Bédait  sur  l'oi^anisation  des  ports  de  commerce  en  An- 
gleterre, et  spécialement  pour  être  édifiée  sur  l'emploi 
du  proi]iiit  des  taxes  et  sur  les  conditions  dans  lesquelles 
s'établit  l'équilibre  entre  les  recettes  et  les  dépenses,  que 
l'administration  des  travaux  publics  nous  a  confié  la  mis- 
sion dont  nous  venons  rendre  compte- 
Nous  ne  reviendrons  pas  sur  les  dispositions  générales 
de  la  lé^slation  anglaise,  qui  ont  été  exposées  par 
M.  Cliarles  de  Franquevilie  dans  le  rapport  de  mission 
publié  par  lui  en  18'74.  Il  a  reproduit,  à  la  suite  de  c« 
rapport,  le  très  petit  nombre  de  lois  générales  qui  ré- 
gissent la  matière  des  ports  maritimes.  Il  a  expliqué 
comment  les  bills  privés,  qui  constituent  la  charte  de 
chaque  port,  sont  présentés  au  Parlement  par  les  inté- 
ressés eux-mêmes,  et  peuvent  Être  combattus  par  ceux 
qui  ont  intérêt  à  les  voir  rejetéa  ou  amendés.  C'est  dans 
ces  bills  que  le  Parlement,  en  accordant  le  droit  d'ex- 
proprier pour  exécuter  certains  travaux  et  celui  de 
percevoir  des  taxes,  impose  toutes  les  conditions  jugées 
utiles  pour  sauvegarder  l'intérêt  public.   Les  autori- 
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gâtions  nécessaires  pour  la  création  ou  l'extension 
des  ports  sont  ainsi  données,  tantôt  à  des  sociétés  com- 
merciales, tantôt  à  des  autorités  locales  spéciales.  Les 
clauses  des  bills  sont  à  peu  près  les  mômes  dans  les 
deux  cas;  seulement,  dans  le  second,  elles  règlent  la 
constitution  de  la  commission  chaînée  de  l'administra- 
tion du  port,  commission  composée  de  membres  élus  par 
ceux  qui  auront  à  payer  les  taxes,  auxquels  s'adjoignent 
souvent  des  représentants  de  la  municipalité,  et,  quel- 
quefois, des  délégués  du  Board  of  Trade,  de  l'ami- 
rauté,  etc.  C'est  seulement  par  exception,  aujourd'hui, 
qu'un  port  de  quelque  importance  appartient  à  un  parti- 
culier ou  à  une  ville. 

Nous  n'insisterons  pas  non  plus  sur  la  part  active  prise, 
dans  l'exploitation  de  chaque  port,  par  l'autorité  locale  ou 
par  la  société  qui  l'a  établi  et  qui  l'entretient.  MM.  Plocq 
et  Laroche,  dans  le  rapport  de  mission  publié  en  1882, 
ont  fait  ressortir  ce  caractère  essentiel  des  ports  anglais. 
Us  ont  montré  combien,  lors  de  la  création  de  chaque 
nouveau  bassin,  on  se  préoccupe  de  doter  ce  bassin  d'en* 
gins  de  manutention,  d'abris,  de  magasins,  d'instru- 
ments de  radoub,  de  voies  ferrées,  etc.;  comment  le 
service  du  port  intervient  presque  partout  dans  le  char- 
gement, le  déchargement,  le  magasinage  et  le  transport 
des  marchandises,  et  souvent  même,  lorsque  les  docks 
appartiennent  à  des  sociétés  de  commerce,  s'en  réserve 
le  monopole. 

Prenant  pour  connus  les  faits  indiqués  dans  les  deux 
remarquables  rapports  qui  sont  entre  les  mains  de  tous 
ceux  qu'intéresse  l'administration  des  ports  maritimes 
en  Angleterre,  nous  avons  cherché  surtout  à  nous  rendre 
compte  des  résultats  financiers  auxquels  aboutit  le  mode 
d'établissement  et  d'exploitation  exposé  dans  ces  rapports. 

Relations  du  pouvoir  central  avec  les  administrations 
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locales  des  ports  anglais.  —  Noua  croyions  pouvoir  trou- 
ver, sur  le  point  qui  nous  intéressait,  au  moins  quelques 
indications  au  ministère  compétent.  Sans  doute,  nous  sa- 
vions que  le  principe  général  de  radminiatration  des  ports 
en  Angleterre  était  une  lai^  décentralisation;  mais  nous 
pensions  que  le  Board  of  Trade,  qui  comprend  une  division 
des  ports  maritimes,  devait  au  moins  suivre  la  gestion  des 
administrations  locales  et  réunir,  &  titre  de  renseigne- 
ments, les  documents  qui  en  donnaient  les  résultats.  Mis 
eu  relation  par  l'ambassade  de  France  avec  les  hauts  fonc- 
tionnaires du  Board  of  Trade,  nous  avons  bientôt  reconnu 
que,  malgré  la  bonne  volonté  qu'ils  nous  témoignaient, 
nous  ne  trouverions  chez  eux  que  bien  peu  d'éléments 
utiles  pour  l'accomplissement  de  notre  mission.  En  dehors 
de  cas  particuliers,  comme  ceux  où  le  Board  of  Trade  est 
appelé  à.  émettre  un  avis  sur  un  bill  soumis  au  Parle- 
ment, ou  à  donner  une  autorisation  provisoire  {provùio- 
nal  order)  qui  permette  de  faire  certains  travaux  sans 
attendre  un  bill  privé,  il  ne  semble  pas  que  l'administra- 
tion centrale  se  préoccupe  autrement  de  ce  qui  se  passe 
dans  chaque  port.  Les  administrations  locales  publient 
leurs  tarifs  pour  l'usage  du  commerce;  elles  publient 
également  presque  toutes  des  états  de  recettes  et  de 
dépenses,  soit  pour  leurs  actionnaires,  lorsque  le  port 
appartient  &  une  société  commerciale,  soit  pour  leurs 
électeurs,  lorsque  le  port  dépend  d'une  corporation  dont 
les  administrateurs  sont  nommés  par  les  intéressés.  Mais 
le  Board  of  Trade  ne  reçoit  ni  les  tarifs,  ni  les  comptes, 
et  ne  possède  aucune  collection  de  ces  documents. 

De  nos  entretiens  avec  les  principaux  chefs  de  ser- 
vice, il  résulte  que  non  seulement  le  Board  of  Trade  n'a 
aucune  autorité  sur  les  tarifs,  mais  que  même  il  n'est  pas 
avisé  des  modifications  qui  y  sont  apportées.  Les  bills 
qui  forment  la  constitution  de  chaque  port,  et  qui  con- 
tiennent des  prescriptions  souvent  minutieuses  pour  son 
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administration,  fixent  des  mazima  pour  les  perceptions» 
imposent  certaines  obligations,  interdisent  les  inégalités 
de  traitement  et  les  préférences  non  motivées.  Mais  le 
Board  of  Trade  n'exerce  aucune  surveillance  pour  s'assu* 
rer  de  l'observation  de  ces  diverses  prescriptions ,  n'a 
aucun  corps  permanent  de  fonctionnaires  chargés  de 
vérifier  que  l'on  s'y  conforme.  Nous  nous  sommes,  à 
diverses  reprises,  enquis  des  conséquences  que  pouvait 
entraîner  une  violation  des  statuts.  Il  nous  a  été  partout 
répondu  que  les  parties  lésées  s'adresseraient  aux  tribu- 
naux si  elles  le  jugeaient  à  propos,  mais  que  l'adminis- 
tration n'aurait  nullement  à  intervenir. 

Il  faut  dire  d'ailleurs,  pour  être  complet,  que  les  ad- 
ministrations des  ports  importants  en  Angleterre  ont  de 
temps  en  temps  à  revenir  devant  le  Parlement  pour  ob- 
tenir, par  exemple,  les  bills  privés  autorisant  Textension 
de  leurs  bassins  ou  les  emprunts  nouveaux.  Les  pouvoirs 
publics  ont,  dans  les  enquêtes  très  complètes  auxquelles 
il  est  alors  procédé,  l'occasion  de  constater  les  abus  qui 
auraient  pu  se  produire  et  d'en  punir  indirectement  les 
auteurs,  en  refasant  ou  restreignant  les  autorisations  nou- 
velles qu'ils  sollicitent.  En  pareil  cas,  le  Parlement  insère 
dans  le  nouveau  bill  les  prescriptions  supplémentaires 
dont  la  nécessité  a  été  reconnue;  et  c'est  ainsi  que 
<îhaque  port  est  soumis  à  des  règles  très  détaillées  et 
très  étendues  dont,  il  est  vrai,  l'observation  ne  peut  tou- 
jours être  imposée  que  par  le  recours  aux  tribunaux,  formé 
par  les  parties  que  léseraient  les  infractions  commises. 

En  fait,  le  Board  of  Trade  administre  fort  peu  ;  mais  le 
Parlement  intervient  dans  l'administration  assez  active- 
ment, à  l'occasion  des  bills  privés;  non  pas,  il  est  vrai,  sans 
de  grands  frais  pour  les  pouvoirs  locaux.  De  1872  à  1885, 
les  dépenses  fedtes  par  les  autorités  locales  de  ports,  en 
soutenant  ou  en  combattant  les  bills  privés,  se  sont  éle- 
vées en  mojeaae  h  près  d'un  million  par  an,  non  compris 
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8.800.000  francs  de  frus  faita  an  sujet  du  pn^t  do  canat 
maritime  de  Manchester,  tant  par  les  promoteurs  que  par 
les  nombreux  opposants,  àubbî  l'élévation  de  cea  finis 
fait-elle  désirer,  pour  lea  caa  qui  ne  sonlèTent  pas  de  dif- 
ficulté, une  extension  du  pouvoir  d'accorder  des  antorisa- 
tions  provisoires,  que  le  Board  of  Trade  possède  en  vertu 
d'un  bill  de  1861. 

Le  Board  of  Trade  n'a  d'ailleurs  aueon  corps  perma- 
nent d'Ingénieurs.  Le  service  des  ports  a  pour  conseil  an 
ofEcier  de  marine  qu'il  consulte  sur  les  afEaîrea  courantes; 
dans  les  cas  importants,  il  recourt  à  un  Ingénieur  civil 
avant  de  donner  son  avis.  Uaia  jamaia  il  n'exerce  de  sur- 
veillance sur  l'exécution  des  travaux,  et  ce  défaut  de 
contrôle  n'est  pas  sans  entraîner  certuns  inconvénients. 
Ainsi,  au  cours  d'une  enquêta  récente,  H.  Abemethey, 
président  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils,  faïsùt  res- 
sortir l'utilité  que  présenterait  l'orgiuiisation  d'un  corps 
administratif  chargé  des  travaux  des  ports,  en  signalant 
ce  fait  que  certains  ouvrages  ont  été  exécutés  sans 
qu'aucun  Ingénieur  ait  jamais  été  consulté.  Dans  un  ar- 
ticle paru  le  i4  octobre  1887,  le journair^nywemny, 
l'organe  technique  le  plus  autorisé  en  Angleterre,  expose 
combien  peu  de  garanties  offre  &  l'État  l'emploi  acciden- 
tel d'un  Ingénieur  civil.  Il  montre  que  l'indépendance 
nécessaire  manque  &  un  Ingénieur  appelé  accidentelle- 
ment à  apprécier  le  projet  d'un  confrère  qui  peut  le  len- 
demain être  appelé  ii  son  tour  à  donner  au  Board  of  Trade 
son  avis  aur  des  plans  dressés  par  le  premier;  que  les 
quelques  Ingénieurs  qui  comptent  ainsi  l'État  parmi  lean 
clients  sont,  par  cela  même,  en  quelque  sorte  imposés  aux 
administrations  locales,  lorsque  celles-ci  ont  besoinde  l'ap- 
pui du  Uimstère  ;  il  en  conclut  que  la  seule  manière  d'avoir 
un  avis  dégagé  de  toute  préoccupation  de  clientèle  ou  de 
confraternité  est  de  le  dranander  à  un  fonctionnaire  spéôal. 

N'ayant  trouvé  aucune  collection  de  documents  et  au- 
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cun  travail  d'ensemble  au  Board  of  Trade,  nous  nous 
sommes  vus  dans  l'obligation  de  rechercher  directement, 
auprès  des  administrations  locales,  les  renseignements 
dont  nous  avions  besoin;  et  l'on  se  rendra  compte  de 
l'impossibilité  de  faire  ce  travail  d'une  manière  complète, 
si  l'on  songe  qu'il  y  a  dans  le  Royaume-Uni  près  de 
cinq  cents  ports  ou  criques  utilisés  par  la  navigation 
maritime,  et  qu'un  grand  nombre  ressortissent  à  la  fois  & 
diverses  autorités,  qui  toutes  lèvent  des  taxes.  Il  arrive 
souvent,  par  exemple,  que  l'entretien  de  l'estuaire  d'une 
rivière  est  confié  à  une  commission  de  conservateurs, 
tandis  que  les  divers  bassins  à  flot  existant  sur  ses  bords 
appartiennent  à  des  sociétés  commerciales. 

Enquête  parlementaire  de  1883  et  1884  sur  le  régime 
des  ports,  —  Nous  avons  trouvé  un  point  de  départ  et 
une  base  d'opérations  dans  une  enquête  parlementaire  à 
laquelle  il  a  été  procédé  en  1883  et  1884.  Le  13  mars 
1883,  la  Chambre  des  Communes  a  nommé  une  commis- 
sion chargée  de  faire  une  enquête  sur  le  régime  des  ports 
du  Royaume-Uni,  et  sur  les  lois  et  combinaisons  finan- 
cières en  vigueur  pour  Texécution  des  travaux  maritimes. 
Cette  commission  a  entendu,  en  1883  et  1884,  un  grand 
nombre  de  dépositions  qui  ont  été  publiées,  et  a  présenté 
deux  rapports  concluant  à  l'adoption  de  diverses  mesures. 

Pendant  qu'elle  poursuivait  ses  travaux,  en  vertu  d'une 
décision  de  la  Chambre  des  Communes  du  14  juin  1883, 
un  questionnaire  a  été  envoyé  dans  tous  les  ports  afin  de 
connaître  :  l'organisation  des  autorités  chargées  de  l'adr 
ministration ;  l'origine  de  leurs  pouvoirs;  la  situation, 
l'étendue,  le  tirant  d'eau  des  bassins  ;  la  nature  des  tra- 
vaux et  le  montant  des  dépenses  faites  dans  les  vingt 
dernières  années  ;  l'origine  des  fonds  affectés  à  ces  tra* 
vaux;  le  taux  et  le  produit  des  taxes;  le  montant  des 
dépenses  annuelles  d'entretien  et  d'exploitation. 
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Les  réponses  &  ce  questionnaire  ont  été  publiées  ;  elles 
constituent  un  volume,  qui  contient  un  grand  nombre  de 
rensdignements  précieux.  Cependant  on  n'y  trouve  pn, 
comme  on  pourrait  le  croire,  un  travail  tout  fait  jusqu'à 
l'atinée  1882  pour  les  questions  que  nous  avions  à  étu- 
dier. Si  certaines  administrations  locales  ont  fourni  des 
tarifs  et  des  comptes  très  détaillés,  beaucoup  d'autres 
ont  envoyé  des  documents  très  sommaires.  Plusieurs  so- 
ciétés anonymes  et  la  plupart  des  particuliers  proprié- 
taires de  ports  ont,  sur  tout  ce  qui  concernait  les  résul- 
tats financiers  de  l'entrepme,  répondu  simplement  que 
c'était  tme  affaire  privée.  Les  compagnieB  de  chemins  de 
fer,  qui  possèdent  un  assez  grand  nombre  de  bassins  et 
de  docks,  ont  assez  souvent  répondu  que  les  recettes  et 
les  dépenses  étaient  confondues,  dans  leurs  comptes,  avec 
celles  de  l'ensemble  de  leur  exploitation.  Ces  compagnies 
eont,  en  efiét,  peu  désireuses  de  voir  l'aUention  publique 
se  porter  sur  la  gestion  d'entreprises  que  le  Parlement 
voit  entre  leurs  mains  d'un  œil  défavorable,  en  raison  de 
l'iiaportance  du  monopole  constitué  par  la  réunion  des 
ports  et  des  chemins  de  fer.  Leur  peu  de  disposition  b 
reEiseigner  à  cet  égard  radministration  est  tel  qu'il  nous 
a  été  donné  à  entendre  que,  pour  obtenir  d'elles  le  plus 
d'informations  possible,  il  valait  mieux  se  présenter  avec 
une  autre  attache  que  celle  du  Board  of  Trade. 

Enfin,  dans  l'enquête  de  1883,  pour  plusieurs  établis- 
sements de  prenûer  ordre,  comme  Great  Grimsby  ou  les 
docks  de  Newport,  on  indique  simplement  qu'aucune  ré- 
ponse n'a  été  faite  au  questionnaire;  quant  aux  docks  de 
Londres,  ils  ne  sont  mâme  pas  mentionnés. 

Aussi  la  commission  parlementaire  d'enquête,  dans  ses 
rapports,  signale-t-elle  la  grande  difficulté  d'obtenir  des 
renseignements  sur  la  situation  des  ports,  et  la  nécesùté 
d'imposer  aux  autorités  locales  qui  les  administrent, 
comme  on  l'a  imposé  aux  compagnies  de  diemins  de  fer, 
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robligation  de  faire  connaître,  chaque  année,  leur  mou- 
vement d'afiaires,  l'importance  des  travaux  neufs  pro- 
jetés et  exécutés,  et  leur  situation  financière.  Elle  pro- 
pose d'augmenter  les  moyens  d'action  du  Board  of  Trade 
et  de  le  charger  d'exercer  une  véritable  surveillance  sur 
tous  les  ports.  Cette  proposition,  comme  toutes  celles  de 
la  commission  d'enquête,  n'a  reçu  aucune  suite.  Ce  fait , 
d'après  ce  qui  nous  a  été  dit  au  Board  of  Trade,  tient  à 
ce  que  les  conclusions  de  cette  commission  allaient,  dans 
la  voie  des  modifications,  bien  plus  loin  que  rÂdminis-> 
tration  et  le  Parlement  n'étaient  disposés  à  la  suivre. 

Malgré  les  lacunes  qu'elle  présente,  l'enquête  de  1883 
BOUS  a  été  fort  utile.  Nous  nous  sommes,  notamment, 
contentés  des  résultats  qu'elle  fournit  pour  tous  les 
ports  de  second  et  de  troisième  ordre,  que  nous  ne 
pouvions  visiter  individuellement.  Pour  les  ports  gérés 
par  des  commissions  ayant  le  caractère  de  pouvoirs 
publics,  nous  avQns  pu  mettre  les  chiffres  à  jour  au 
moyen  du  rapport  sur  la  taxation  locale ,  distribué  cha- 
que année  au  Parlement.  Ce  rapport  donne  une  indication 
sommaire  du  montant  des  principaux  articles  de  recette 
et  de  dépense  figurant  au  budget  des  autorités  locales  de 
toute  nature  qui  ont  le  pouvoir  de  lever  des  taxes,  et  il 
contient  un  chapitre  consacré  en  particulier  aux  ports. 

Concours  financier  prêté  par  VÉtat  aux  autorités  lo^ 
cales.  Commission  des  prêts  pour  travaux  publics.  — 
Les  observations  soumises  à  la  commission  parlemen-> 
taire  d'enquête,  les  propositions  présentées  par  elle  et 
divers  documents  administratifs  produits  en  réponse  à 
ces  propositions,  contiennent  des  renseignements  pré-* 
deux  sur  une  institution  qui  nous  intéressait  tout  parti- 
culièrement au  point  de  vue  de  notre  mission,  parce 
qu'elle  constitue  à  peu  près  le  seul  mode  actuel  d'inter-* 
vention  financière  de  l'État  dans  la  création  et  le  déve« 
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loppement  des  ports  de  commerce  ;  nous  voulons  parler 
de  rinstitution  des  prêts  pour  travaux  publics.  Nous 
allons  entrer  dans  quelques  détails  sur  cette  institution, 
qui  n'est  qu'indiquée  dans  les  rapports  de  mission  an* 
teneurs.  Gomme  son  rôle  est  surtout  de  venir  en  aide 
aux  ports  secondaires,  l'étude  générale  que  nous  en  fe- 
rons complétera  très  utilement,  au  point  de  vue  de  ces 
ports,  les  études  individuelles  que  nous  n'avons  pu  faire 
que  pour  les  grands  centres  du  commerce  maritime. 

L'institution  de  la  commission  des  prêts  pour  travaux 
pubKcs  remonte  à  une  cinquantaine  d'années.)  Elle  est 
fondée  sur  l'idée  très  juste  de  faire  profiter  du  crédit  de 
l'Etat,  toujours  supérieur  à  tout  autre,  les  autorités  lo- 
cales ou  même  les  sociétés  ou  les  particuliers  qui  veulent 
emprunter  pour  entreprendre  des  travaux  d'utilité  pu- 
blique,  et  qui  ofifrent  des  garanties  de  remboursement. 
Hais  on  a  tenu  à  ce  que  ces  garanties  fussent  effectives  et 
à  ce  qu'aucune  influence,  politique  ou  autre,  ne  pût  faire 
accorder  des  avances  à  des  emprunteurs  peu  solvables,  ce 
qui  reviendrait  à  transformer  les  prêts  en  subventions  dé- 
guisées. Pour  obtenir  ce  résultat,  on  a  placé  l'allocation 
des  avances  absolument  en  dehors  des  attributions  du 
gouvernement.  Il  est  statué  sur  les  demandes  par  une 
commission  de  seize  membres,  élus  tous  les  cinq  ans  par 
le  Parlement  et  qui,  dans  l'intervalle,  pourvoient  eux- 
mêmes  aux  vacances  qui  viennent  à  se  produire.  Les 
seize  commissaires  sont  choisis  parmi  des  hommes  ayant 
tine  très  haute  situation  dans  le  monde  des  affaires  et 
leurs  fonctions  sont  gratuites. 

Les  fonds  leur  étaient  d'abord  fournis  par  la  Trésorerie 
sur  le  produit  des  emprunts  de  l'État.  Depuis  quelques 
années,  la  commission  de  la  dette  nationale  les  alimente 
au  moyen  des  fonds  des  caisses  d'épargne.  On  voit  qu'il 
y  a  là  un  mécanisme  assez  analogue  à  celui  de  notre 
caisse  des  dépôts  et  consignations  avec  sa  commission 
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de  surveillance.  Les  prêts  s'appliquent  à  des  objets  assez 
variés;  les  plus  nombreux  sont  ceux  qui  sont  faits  soit 
pour  des  travaux  sanitaires,  soit  pour  les  constructions 
d'écoles  rendues  obligatoires  depuis  peu  par  la  législation 
sur  rinstruction  publique,  et  dont  le  coût  a  dépassé  de 
beaucoup  toutes  les  prévisions. 

La  législation  relative  à  la  commission,  à  ses  débuts, 
ne  contenait  aucune  disposition  spéciale  aux  ports  mari- 
times. La  commission  pouvait  faire,  en  vue  de  l'amélio- 
ration de  ces  ports,  des  prêts  dans  les  conditions  géné- 
rales établies  pour  toute  entreprise  d'intérêt  public,  c'est- 
à-dire  portant  intérêt  à  5  p.  100  et  remboursables  en 
vingt  ans.  La  Trésorerie  pouvait,  si  elle  le  jugeait  utile 
et  sous  sa  responsabilité,  réduire  le  taux  d'intérêt  et  aug- 
menter le  délai  de  remboursement.  Dans  ces  conditions, 
les  autorités  des  ports  ne  s'adressaient  pour  ainsi  dire 
pas  à  la  commission,  et  dans  les  quelques  cas  où  l'État 
venait  en  aide  aux  entreprises  maritimes,  il  le  faisait  soit 
par  des  dons  de  sommes  destinées  à  l'exécution  dejgrands 
travaux  d'intérêt  national,  soit  par  Texécution  directe  de 
ces  travaux  aux  firais  du  Trésor,  Les  dépenses  ainsi 
faites  par  l'Âjnirauté ,  puis  par  le  Board  of  Trade  H,  s'é- 
levèrent, du  commencement  du  siècle  jusqu'en  1864, 
époque  à  laquelle  elles  prirent  fin,  à  250  millions  envi- 
ron pour  tout  le  Aoyaume-Uni.  Ces  dépenses  avaient  été 
affectées  à  la  création  de  grands  ports  de  refuge,  ou  à 
Texécution  de  travaux  intéressant  le  service  postal,  à 
l'exception  d'une  dizaine  de  millions  attribués  à  des  ports 
de  pêche.  Elles  ont  d'ailleurs  été  faites  surtout  dans  les 
quelques  ports  qui,  aujourd'hui  encore,  relèvent  au  moins 
en  partie  de  l'Amirauté,  du  Board  of  Trade  ou  de  la  com- 
mission des  travaux  publics  d'Irlande. 


{*)  Cmï  par  un  bill  de  1862  que  le  serrice  des  ports  de  commerce,  dépen- 
<daiit  autrefois  de  Tamiranté,  a  été  transféré  an  Board  of  Trada. 
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En  1857,  le  Parlement  fit  une  enquête  sur  rutllité  de 
multiplier  les  ports  de  refuge,  et  un  rapport  fut  déposé 
concluant  à  l'allocation,  sur  les  fonds  de  l'État,  de  sub* 
ventions  pour  la  création  de  plusieurs  grandes  rades 
abritées.  Une  commission  nommée  en  conséquence,  en 
1859,  indiqua  un  certain  nombre  d'emplacements  où  les 
ports  de  refuge  devaient  être  établis.  M.  Gladstone, 
chancelier  de  TÉchiquier,  vit  avec  une  grande  inquiétude 
le  Parlement  entrer  dans  une  vme  qui  devait  conduire  à 
mettre  à  la  charge  de  l'État  des  sommes  importantes  pour 
les  travaux  des  ports.  Il  procéda,  de  concert  avec  le 
président  du  Board  of  Trade,  à  une  étude  qui  les  con* 
duisit  à  cette  conviction  que  des  ports  de  refoge,  en  de« 
hors  des  lieux  où  existait  déjà  un  commerce  maritime  im- 
portant, seraient  loin  d'offiir  l'utilité  qu'on  en  attendait  ; 
que  leur  établissement  serait  très  coûteux  ;  qu'il  serait 
impossible  d'en  couvrir  les  frais  par  des  taxes  sur  le 
commerce  maritime.  Us  en  conclurent  que  la  seule  me- 
sure à  prendre  serait  de  faciliter  aux  autorités  locales 
des  ports  ayant  déjà  un  certain  mouvement  commercial, 
la  création  des  ouvrages  pouvant  offi'ir  un  abri  aux  na- 
vires, et,  pour  cela,  de  leur  faire  des  prêts  à  un  taux 
avantageux.  Un  bill  de  1861  autorisa  la  commission  des 
prêts  pour  travaux  publics  à  faire  aux  autorités  des  ports, 
sur  l'avis  conforme  du  Board  of  Trade,  des  avances  rem* 
boursables  en  cinquante  ans  portant  intérêt  au  taux  de 

Vi  p«  100  pour  les  sommes  n'excédant  pas  2.500.000  fr., 
et  au  taux  que  fixerait  la  commission,  sans  çxcéder 
5  p.  100,  pour  les  sommes  avancées  en  sus  de  2.500.000fr. 

Dans  les  premières  années,  la  commission  se  montra 
assez  large  dans  l'allocation  des  prêts ,  et  la  Trésorerie 
plus  large  encore.  Lorsque  les  autorités  des  ports  ne  rem- 
plissaient pas  les  conditions  de  l'acte  de  1861,  la  com« 
mission  leur  allouait  un  prêt  aux  conditions  de  ses  pou- 
voirs généraux,  à  5  p.  100  remboursable  en  vingt  ans,  et 
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la  Trésorerie  intervenait  pour  réduire  le  taux  et  augmen- 
ta le  délai.  Mais,  au  bout  de  quelque  temps,  le  nombre 
des  demandes  et  la  difficulté  des  recouvrements  s'accru» 
rent  au  point  d'e&ayer  la  commission,  si  bien  que,  avec 
l'appui  de  la  Trésorerie,  elle  restreignit  considérablement 
ses  avances. 

Elle  était,  à  cet  égard,  en  désaccord  avec  le  Board  ot 
Trade,  qui  soutenait  une  politique  plus  libérale,  dans  Tin-» 
térôt  du  commerce  maritime  et  aussi  par  crainte  de  voir 
le  Parlement  revenir  à  la  pratique  des  dons  gratuits,  si 
les  prêts  ne  donnaient  pas  satisfaction  suffisante  aux 
besoins  publics.  Le  Board  of  Trade,  dont,  aux  termes  de 
l'acte  de  1861,  l'avis  est  nécessaire  pour  l'allocation  d'un 
prêt,  prétendait  avoir  seul  qualité  pour  apprécier  si  les 
travaux  rentraient  dans  les  prévisions  de  l'acte  de  1861 
et  s'il  7  avait  lieu  de  les  «icourager,  la  commission  dea 
prêts  n'ayant  h  examiner  que  la  question  des  garanties. 
La  commission,  au  contraire,  soutenait  qu'il  rentrait  dans 
ses  attributions  d'apprécier  toutes  les  circonstances  de 
l'aflEaire,  et  elle  prit  pour  ligne  de  conduite  de  ne  faire 
d'avances  que  pour  les  travaux  de  nature  à  augmenter  la 
sécurité  dans  les  ports,  en  refusant  son  concours  à  toutea 
les ,  autres  entreprises ,  telles  que  créations  de  docks , 
ayant  simplement  pour  but  de  donner  au  commerce  de 
nouvelles  facilités.  D'un  autre  côté,  elle  se  montrait 
très  peu  disposée  à  accueillir  les  demandes  qui  éma* 
naient  non  de  corporations  administrant  un  port  dana 
l'intérêt  public,  mais  de  particuliers  ou  de  sociétés 
commerciales. 

Ainsi,  la  commission  s'appliquait  à  restreindre  le» 
avances  pour  travaux  de  ports,  et  cela  parce  qu'elle  ^^n-^^ 
sidérait  ces  avances  comme  étant,  de  toutes  celles  qu'elle 
avait  à  faire,  de  beaucoup  les  plus  aventurées.  D'abord 
le  coût  même  des  travaux  est  très  incertain.  Sans  doute 
la  commission,  avant  de  consentir  une  avance  impor» 


-"^ 
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tante,  charge  d'examiner  le  projet  un  ingénietir  choisi, 
pour  chaque  cas,  panni  ceux  qui  font  autorité  en  Angle- 
terre en  la  matière.  Mais  dans  les  travaux  &  la  mer,  il- 
peut  toujours  se  produire  des  imprévisioDS  telles  qu'a- 
près épuisement  des  sommes  avimcées,  les  ouvrages 
soient  très  loin  de  leur  achèvement;  et  alors  on  se 
trouve  dans  l'alternative  ou  de  laisser  les  dépenses 
déjà  fûtes  improductives,  ou  de  faire  des  avances  nou- 
velles sans  garantie.  D'autre  part,  le  rendement  des 
taxes,  soumis  aux  fluctuations  du  mouvement  conuner- 
cial,  est  très  variable  et  peut  notamment  descendre  fort 
au-desaous  des  prévisions,  s'il  vient  à  se  créer  des  ports 
concurrents. 

Aussi  la  commission  a-t-elle  tenu  essentiellement  k 
rester  maîtresse  absolue  de  refuser  des  prêts  pour  des 
motifs  de  tonte  nature,  la  question  des  garanties  ne  pou- 
vant être,  suivant  elle,  envisagée  indépendamm«Lt  de  la 
nature  et  du  but  des  travaux.  Sans  quelques  cas,  des 
bills  spéciaux  l'ont  obligée  à  prêter,  et  elle  s'est  trouvée 
couverte  par  la  décision  souveraine.  Mais  dans  tous  tes 
autres  cas,  elle  a  tenu  à  observer  une  extrême  prudence. 
Les  rapports  enbre  elle  et  le  Board  of  lYade  étaient  deve- 
nus très  tendus,  et  comme,  d'^rès  les  lois  en  vigueur,  le 
dernier  mot  lui  appartenait,  le  Board  of  Trade,  dont  l'avis 
conforme  doitprécéder  toute  allocation,  se  borna,  à  partir 
de  1870,  à  envoyer  cet  avis,  sans  y  joindre  les  explica- 
tions et  appréciations  dont  on  ne  tenait  pas,  suivant  lui, 
un  compte  suffisant. 

Diverses  modifications  législatives  ont,  d'ailleurs, 
été  apportées  au  régime  des  prêts  pour  travaux  des 
ports.  Par  un  acte  de  1875,  le  taux  des  prêts  excédant 
3.500.000  fi-ancs  fut  fixé  à  3  '/,  p.  100  ou  &  tel  autre 
chiffre,  inférieur  à  5  p.  100,  &déterminerpar  la  Trésorerie, 
de  manière  que  le  Trésor  public  ne  soit  pas  en  perte.  En 
1879,  un  nouveau  bill  décida  que  le  taux  des  prêts  faits 
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«n  vertu  d'actes  spéciaux  (*),  serait  fixé  par  la  Trésorerie, 
et  depuis  cette  époque,  il  n'a  plus  été  fait  de  prêts  aux 
ports  en  vertu  des  pouvoirs  généraux  de  la  commission, 
mais  seulement  sous  le  régime  des  actes  spéciaux. 

Enfin,  conune  le  défaut  de  garantie  était  un  obstacle  très 
fréquent  à  la  réalisation  des  emprunts,  un  bill  de  1882  a 
autorisé  les  localités  à  cautionner  les  autorités  des  ports, 
«n  donnant  comme  gs^ antie  collatérale  le  produit  des  taxes 
locales,  taxes  dont  le  rendement  n'est  pas  soumis,  comme 
<;elui  des  droits  de  navigation,  aux  fluctuations  du  com« 
merce.  La  commission  d'enquête,  dans  son  rapport  de 
1884,  recommande  d'étendre  aux  districts  et  aux  com- 
tés, en  Angleterre  et  en  Ecosse,  comme  cela  a  déjà  lieu 
en  Irlande,  la  faculté  qui  a  été  accordée  en  1882  aux 
communes,  de  donner  leurs  taxes  locales  comme  garantie 
pour  les  emprunts  des  ports. 

Aujourd'hui  le  taux  fixé  par  la  Trésorerie,  en  vertu 
d'une  décision  du  17  juin  1885,  est  le  suivant  : 


DÉLAI 

de 

REMBOURSEMENT 


Inférieur  à  30  ans 
De  30  à  40  ans. . 
De  40  à  50  ans  .  . 


TAVX  DBS  EMPRUNTS 


uni  antre 

garantie 

goe  Us  droits 

déport 


3Vi 

A 


arec 

nne  garantie 
eoUatérala 


8V* 

8  Vf 
3  «A 


La  commission  des  prêts  emprunte  elle-même  à  la 
commission  de  la  dette  nationale  au  taux  de  3  Vi  P«  100, 
avec  remboursement  en  25  ans. 


(*)  On  appelle  actes  spéciaux  eenx  qaï  ont  réglé  les  conditions  partîcnlières 
des  prêts  ponr  nne  certaine  nature  de  traTanz  (par  exemple,  Taete  de  1861  sur 
les  prêts  aux  ports),  par  opposition  aux  actes  généraux  sur  les  prêts  pour  toute 
e^èee  do  tniraux  publics. 
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La  commission  parlementairo  d' enquête,  dans  son  rap- 
port, exprime  l'avis  que  la  commission  des  prêts  a  donné 
aox  actes  relatifs  aux  avances  pour  les  ports  nn  sens 
trop  restrictif.  Elle  propose  de  décider  que  le  droit  d'ap- 
])récier  si  les  travaux  sont  bien  conçus  et  rentrent  dans 
ceux  qu'il  y  a  lieu  pour  l'État  d'encourager,  appartiendra 
exelasivement  au  Board  of  Trade  ;  que  ,  par  suite  ,  !a 
commission  des  prêts  pour  travaux  publics  n'aura  à.  sta- 
tuer que  sur  la  solvabilité  des  emprunteurs  et  la  valenr 
des  garanties  offertes.  Elle  insiste,  enfin,  pour  qu'une 
surveillance  soit  exercée  sur  l'exécution  des  travaux  en 
vue  desquels  des  prêts  ont  été  consentis  de  manière  à 
prévenir  les  mécomptes. 

Ces  propositions  avaient  provoqué  de  vives  objections 
de  la  part  de  la  commission  des  prêts.  Elles  n'ont,  nous 
l'avons  déjà  dit,  reçu  aucune  suite  parlementaire.  Hais  des 
négociations  engagées  entre  le  Board  of  Trade,  la  commis- 
sion de  prêts  et  la  Trésorerie,  ont  abouti  k  un  accord  cons* 
taté  dans  un  rapport  de  la  Trésorerie  du  4  mai  1887,  im- 
primé par  ordre  de  la  Chambre  des  communes  et  qui  Ûx& 
les  r^tes  b  suivre  k  l'avenir. 

La  comnlission  des  prêts  garde,  en  principe,  son  droit 
absolu  de  décision  ;  mais  elle  s'engage  &  considérer  comme 
rentrant  dans  les  travaux  qui  peuvent  donner  lien  &  des 
prêts  tous  ceux  qui  seront  classés  comme  tels  par  le 
Board  of  Trade.  De  son  cêté,  le  Board  of  Trade  s'engage 
fi  ne  pas  appuyer  les  demandes  ayant  pour  objet  les  tra- 
vaux ci-aprôs  : 

1*  Jetées-promenades; 

2*  Âppontements ,  magasins ,  ou  autres  installations 
n'ayant  que  le  caractère  de  facilités  données  au  commerce  ; 

3*  Docks  où  on  lève  des  taxes  ; 

4*  Amélioration  des  rivières  qui  ne  serut  pas  liée  h 
l'utilité  qu'offirent  les  estuaires  comme  abris  ou  refuges. 
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En  cas  de  désaccord,  le  premier  lord  de  la  Trésorerie 
servirait  d'arbitre.  Le  Board  of  Trade  doit  d'aillears  faire 
connaitre,  dans  un  rapport  annuel  aux  Chambres,  les 
motifs  de  ses  avis. 

La  commission  des  prêts  reste  seule  juge  des  garanties 
offertes.  Elle  signale  particulièrement  la  nécessité  de  ne 
jamais  venir  en  aide  à  de  petits  ports  pour  l'exécution 
de  travaux  destinés  à  enlever  le  trafic  d'un  port  voisin, 
sans  quoi  le  trafic  disputé  pourrait  servir  de  gage  à  deux 
emprunts  h,  la  fois.  Le  Board  of  Trade  s'engage  à  ton* 
jours  examiner,  avant  d'appuyer  une  demande,  quels 
sont  les  vrais  besoins  de  l'ensemble  de  la  région,  pour 
ne  pas  encourager  de  simples  rivalités  locales. 

Il  est  entendu  qu'on  traitera  très  favorablement  les 
ports  de  pèche  ;  que  les  corporations  publiques  ont  droit 
à  plus  de  faveur  que  les  compagnies  qui  cherchent  un 
bénéfice  ;  que  les  corps  puissants  n'obtiendront  de  prêts 
qu'au  cours  du  marché  public  des  capitaux  ;  le  tout  sous 
réserve  de  garanties  suffisantes. 

La  Trésorerie  est  disposée  à  étendre  le  bénéfice  du 
taux  de  3  Vi  P'  100  aux  avances  pour  ports  de  refuge, 
avec  garantie  collatérale,  remboursables  en  50  ans. 
Mais,  sauf  ce  cas  exceptionnel,  on  continuera  à  accorder 
un  taux  plus  favorable  aux  emprunteurs  à  court  terme  ; 
on  préférera  le  remboursement  du  capital  par  termes 
égaux  au  remboursement  par  annuités  égales  compre* 
nant  &  la  fois  l'intérêt  et  le  capital,  de  manière  à  faire 
porter  les  charges  les  plus  lourdes  sur  les  premières 
années  ;  on  encouragera  le  remboursement  anticipé  en 
cas  d'excédents  de  produits.  L'administration  anglaise 
parait  se  préoccuper  vivement  de  ne  pas  rejeter  une  part 
trop  lourde  du  fardeau  sur  les  générations  à  venir,  en 
raison  des  modifications  dans  les  courants  commerciaux 
qui  peuvent  rendre  inutiles  à  assez  courte  échéance  des 
travaux  considérables. 
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Les  avances  en  vne  de  rembourser  des  empniDts  anté- 
lieun  ne  seront  accordées  qu'exceptionnellement,  par 
crainte  de  voir  de  mauTaises  créances  passer  ainsi  & 
l'État.  Le  Board  of  TradedOTra  provoquer  une  entente  avec 
le  Local  Govemment  Board  (*),  ponr  faciliter  la  garan- 
tie des  emprunts  par  les  localités,  {^rantie  dont  on  dé* 
sirerait  faire  une  règle  générale. 

Le  Board  of  Trade  avait  proposé  de  chai^r  des  ins- 
pecteurs de  suivre  et  surveiller  l'exécution  des  travaux. 
LaTréaorerie  n'accepte  pas  cette  proposition;  elle  estime 
que  ce  contrôle  ei^agerait  la  responsabilité  de  l'État 
sans  lui  donner  des  moyens  d'action  suffisants  ;  que,  du 
moment  où  le  gouvernement  ne  se  cbarge  pas  lui-même 
des  travaux,  il  doit  éviter  toute  immixtion  de  nature  à 
faire  croire  qu'il  garantit  leur  bonne  direction,  sous  peine 
d'en  voir  tirer  argument,  en  cas  d'insnccès,  pour  obtenir 
la  remise  de  la  dette. 

Nous  sommes  entrés  dans  quelques  détails  sur  l'arran- 
gement qui  doit  servir  de  règle  de  conduite,  à  l'avenir, 
dans  les  avances  à  faire  par  l'État  pour  les  travaux  des 
ports,  parce  que  cet  arrangement  nous  parait  mettre  en 
lumière  les  principes  qui  inspirent  l'administration  an- 
glfùse,  au  point  de  vue  des  rapports  entre  l'État  et  les 
autorités  maritimes  locales.  Les  dépositions  faîtes  devant 
la  commission  d'enquête  par  le  secrétaire  permanent  du 
Board  of  Trade  et  l'un  des  secrétaires  de  la  Trésorerie, 
par  le  président  et  le  secrétaire  de  la  commission  des 
prêts,  constituent  à  cet  égard  des  documents  très  inté- 
ressants. Sous  des  divergences  de  détail  exprimées  par- 
fois assez  vivement,  on  voit  que  ces  déposants  envisa- 
gent en  général  la  question  dans  un  même  esprit.  L'allo- 
cation de  subsides  à  titre  gratuit,  pour  les  travaux  des 
ports,  leur  paraît  à.  la  fois  onéreuse  pour  le  Trésor  et 

[*)  Gommiiuon  eliBr|<e  da  U  «nnttUuM  in  tdmtDUttmtloH  lociI«. 
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dangereuse  même  pour  le  déyeloppement  des  travaux 
d'intérêt  public  ;  car  elle  constituerait  une  faveur  arbi- 
traire troublant  les  conditions  naturelles  de  la  concur-> 
rence,  et  inciterait  les  localités  intéressées  à  rechercher 
les  éléments  de  prospérité  plutôt  dans  la  faveur  du  pou- 
voir que  dans  leur  énergie  et  leurs  ressources  propres. 
Les  prêts  ne  doivent,  en  aucun  cas,  dégénérer  en  sub-> 
sides.  Les  garanties  de  remboursement  doivent  être  aussi 
complètes  que  possible;  et  comme,  même  avec  ces  ga- 
ranties, il  7  aura  quelques  mécomptes,  il  faut  calculer  le 
taux  d'intérêt  de  manière  à  couvrir  l'État  des  pertes  su- 
bies sur  l'ensemble  des  opérations.  On  discute  sur  la 
question  de  savoir  si,  dans  l'ensemble,  les  prêts  jusqu'ici 
ont  été  onéreux  ou  lucratifs  pour  le  Trésor  ;  mais  on  est 
d'accord  pour  reconnaître  que  le  but  h  poursuivre  est  de 
ne  réaliser  ni  bénéfice  ni  perte. 

Plusieurs  membres  de  la  commission  d'enquête  se 
préoccupent  de  ce  qui  arrivera  si  des  travaux,  dont 
l'utilité  serait  incontestable,  exigent  une  dépense  supé- 
rieure au  montant  des  avances  pour  lesquelles  des 
garanties  sont  offertes.  Les  représentants  de  la  com- 
misfflon  des  prêts  déclarent  qu'ils  sortiraient  de  leurs 
attributions  en  avançant,  en  pareil  cas,  une  somme 
qui  serait  aventurée;  ceux  du  ministère  s'opposent  à 
toute  allocation  de  don.  Les  uns  et  les  autres  craignent 
infiniment  que  les  deniers  publics  ou  même  la  respon» 
sabilité  morale  de  l'administration  soient  engagés,  de 
peur  de  voir  l'action  administrative  se  substituer  à  l'ini- 
tiative locale;  ils  se  refusent  à  mettre  un  doigt  dans 
l'engrenage  de  peur  que  le  corps  n'y  passe  tout  entier. 
Us  sont  d'accord  pour  reconnaître  qu'une  commission, 
absolument  indépendante  à  la  fois  du  gouvernement  et 
de  toute  influence  politique,  peut  seule  assurer  l'obser*- 
vation  sévère  des  règles  posées.  La  commission  des 
prêts  parait  même  peu  désireuse  de  donner  aux  motifs 
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àe  ses  dédsioDS  une  pablîciM  qui  pourrait  nuira  &  son 
indépendance. 

Nous  devons,  toutefois,  fùre  remarquer  que  les  mem' 
bres  de  la  commission  parlementaire  d'enquête  ne  p»> 
raissent  pas  absolument  dans  les  mêmes  dispositions  et 
leurs  questions,  comme  le  texte  de  leur  rapport,  mon- 
trent que,  sans  vouloir  entrer  dans  la  voie  des  alIocE^ 
tiens  de  subsides,  ils  estiment  que  le  défont  de  ressources 
locales  est  souvent  un  obstacle  &  l'accomplissement 
d' œuvres  utiles,  et  qu'une  certsjne  intervention  de  l'État 
pour  y  obvier  serait  justifiée. 

A  travers  les  diverses  phases  législatives  et  admi- 
nistratives que  nous  venons  d'exposer,  la  conunission  a 
consenti  pour  les  ports,  depuis  1861,  un  assez  grand 
nombre  de  prêts;  généralement  à  des  ports  de  second 
ordre,  -parce  que  les  porta  de  premier  ordre  trouvent 
sur  le  marché  public  des  conditions  au  moins  aussi  avan- 
tageuses. 

Depuis  1861  jusqu'au  31  mars  1882,  sur  137  demandes 
tendant  à  rallocation  de  prêta  dans  les  conditions  résultant 
des  actes  spéciaux  pour  les  ports,  ta  conunission  en  avait 
accueilli  en  totalité  64,  partiellement  19,  et  repoussé  54 
dont  quelques-unes  ont  été  admises  altérieuremeot.  En 
ajoutant  4  prêts  (dont  3  pour  l'Ile  de  Geylan)  faits  en  vertn 
de  décisions  parlementaires  spéciales,  on  trouve  au  total 
les  chiffres  suivants  :  prêts  accordés,  73  millions  ;  refusés, 
€3  millions.  Les  prêts  aux  ports  ne  représentaient  pas 
8  p.  100  du  montant  total  des  opérations  de  la  conmiis- 
sion.  Les  frais  généraux  d'administration  de  la  commission, 
qui  figurent  au  budget  général  de  l'État,  s'élèvent  &  en- 
viroa  250.000  francs  par  an,  auxquels  s'ajoutent  enviroD 
100.000  francs  de  traia  de  commission  sur  les  prêts. 

De  1882  au  31  mars  1886,  il  a  été  accordé  5  mUlions 
seulement  environ  de  prêts  nouveaux  et,  d'après  ce  qui 
Dous  a  été  dit,  les  refiu  ont  été  plus  nombreux  que  les 
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allocations.  En  sus  des  prêts  faits  en  vertu  des  actes 
spéciaux  aux  ports,  la  commission  avait  prêté  à  des 
administrations  de  port,  de  1866  à  1879,  en  vertu  de 
ses  pouvoirs  généraux,  près  de  7  millions,  dont  plus  de 
moitié,  avec  taux  réduit  et  délai  augmenté  par  décision 
de  la  Trésorerie. 

Les  cas  où  le  recouvrement  des  avances  n'a  pu  être 
opéré  s'élèvent  à  une  douzaine  au  total,  représentant  en 
capital  et  intérêts  une  dizaine  de  millions  perdus.  Dans 
deux  ou  trois  cas,  les  avances  ont  été  définitivement 
abandonnées  ;  dans  les  autres ,  on  espère  toucher  par- 
tiellement l'intérêt;  dans  quelques-uns,  des  délais  ont  été 
accordés.  Les  mécomptes  proviennent  de  dépassements 
dans  les  dépenses,  de  détournement  du  trafic  par  des  ports 
voisins  et,  dans  un  cas,  de  la  négligence  de  l'autorité  locale 
à  percevoir  les  taxes.  Nous  remarquerons  quelques  ports, 
Rosslare,  Garlingford,  etc.,  où  des  travaux,  qui  auraient 
pu  être  utilement  achevés,  ont  été  abandonnés  parce  que 
la  commission  ne  trouvait  pas  de  garanties  suffisantes  pour 
les  nouvelles  avances  qui  eussent  été  nécessaires.  Enfin, 
un  cas  tout  particulier  est  celui  des  docks  de  Falmouth, 
qui  appartenaient  à  une  compagnie.  A  la  suite  de  dégâts 
causés  par  une  tempête,  cette  compagnie  ayant  cessé  de 
payer  les  intérêts  qu'elle  devait,  la  commission  des  prêts 
a,  en  1867,  pris  possession  des  docks  qui  constituaient  son 
gage.  Elle  les  administre  depuis  cette  époque  et  les  re- 
cettes ont  suffi  à  couvrir  les  charges,  h  payer  les  intérêts 
et  à  commencer  l'amortissement  de  l'ancienne  dette.  Une 
nouvelle  avance  a  même  été  faite,  d'accord  entre  la  com- 
mission, la  Trésorerie  et  l'ancienne  compagnie,  pour 
approfondir  une  forme  de  radoub. 

Allocation  de  subsides  et  travaux  aux  frais  de  tÉtat  : 
l»  En  Anijfletorre.  —  En  dehors  des  prêts  pour  travaux  pu- 
blics, on  peut  dire^iue  l'intervention  de  l'État,  en  Angle- 
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terre,  dans  l'amélioration  et  la  gestion  des  ports  mari- 
times, est  aujourd'hui  à  peu  près  nulle.  Le  Board  of  Trade 
administre  directement  les  ports  secondaires  de  Ramsg&te, 
d'HoIybead,  une  partie  de  celui  de  Douvres,  quelques 
ouvrages  à  l'embouchure  de  l'Humber,  et  intervient  dans 
radministration  du  port  de  Harwich  qui  reçoit  une  légère 
subvention  du  budget.  L'Amirauté  a  conservé  quelques 
parties  des  ports  de  commerce  qui  sont  en  relation  directe 
avec  les  arsenaux  de  la  marine,  à  Portsmouth,  Portland, 
Falmouth,  Devonport  et  Milford.  Tous  les  autres  porte 
relèvent  de  pouvoirs  locaux,  corporations,  villes,  sociétés 
commerciales  on  particuliers.  Depuis  plusieurs  années, 
l'État  a  complètement  renoncé,  en  Angleterre,  à  allouer  des 
subventions  pour  les  travaux  des  ports,  et  lasenle  forme 
sous  laquelle  il  soit  intervenu  dans  leur  exécution  a  été 
l'emploi,  dans  quelques  cas,  du  travail  des  condamnés. 
Mais  la  commission  d'enquête  de  1883-1884  déclare  que 
ce  secours  est  presque  inefficace,  parce  qu'il  conduit  à 
subordonner  la  marche  des  chantiers  à  l'utilisation  des 
bras  des  condamnés  et,  par  suite,  &  prolonger  indéfiniment 
la  durée  des  travaux.  La  commission  d'enquête,  dans  ses 
conclusions,  exprime  l'avis  qu'il  n'y  a  pas  heu,  pour 
l'État,  de  subventionner  la  construction  des  ports  dans 
un  intérêt  commercial  ;  mais  que  lui  seul  peut  créer  les 
grands  ports  de  refuge  pour  tous  les  navires  en  général, 
et  les  ports  de  refuge  spéciaux  pour  les  grands  bateaux 
de  pêche,  dont  l'établissement  serait  très  désirable  au 
point  de  vue  de  la  sécurité  de  la  navigation.  Elle  pense, 
d'ailleurs,  que  les  grands'ports  de  pèche  bien  aménagés, 
où  l'on  peut  entrer  et  sortir  à  toute  heure  de  marée, 
augmentent  tellement  les  produits  de  la  pèche  que  la 
dépense  pourrait  bien  vite  être  couverte  par  des  taxes, 
ainsi  que  le  montrent  les  exemples  de  Gréai  Grimsby, 
Lowestoft,  Fraaerburgh,  Aberdeen  etPeterhead. 
Les  conclusions,  tendant  à  ce  que  des  fonds  soient 
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votés  pour  la  construction  de  trois  ou  quatre  grands  ports 
de  refuge  et  de  six  ou  huit  ports  de  pêche,  après  que  le 
choix  des  emplacements  aura  été  arrêté,  .n'ont  reçu 
d'autre  suite,  en  ce  qui  concerne  l'Angleterre,  que  la 
reprise  des  travaux  du  port  de  Douvres,  au  moyen  des 
condamnés. 

2^  En  Ecosse.  —  En  Ecosse,  la  situation  est  la  même 
qu'en  Angleterre  pour  les  grands  ports.  Le  seul  ouvrage 
considérable  que  le  gouvernement  ait  entrepris  depuis 
longtemps  est  l'exécution  d'un  port  de  refuge  à  Peterhead, 
au  moyen  du  travail  des  condamnés. 

L'amélioration  des  petits  ports  de  pêche  est,  au  con- 
traire, régulièrement  subventionnée  par  la  commission  des 
pêcheries.  Cette  commission,  chargée  de  veiller  à  l'appli- 
cation des  règlements  sur  la  pêche  maritime  et  fluviale,  se 
compose  de  neuf  membres  nommés  par  la  Reine  et  a  sous 
ses  ordres  vingt-neuf  inspecteurs.  Elle  surveille  la  pré- 
paration des  barils  de  harengs  au  point  de  vue  de  leurs 
dimensions  et  de  la  proportion  de  sel  qu'ils  doivent  con- 
tenir. Lorsqu'elle  a  constaté  que  les  harengs  sont  bien 
préparés,  elle  appose  une  marque  et  perçoit  alors 
(K,40  par  baril.  Cette  marque  est  facultative  pour  le 
commerce,  mais  elle  constitue  une  recommandation  très 
appréciée. 

La  commission  des  pêcheries  dispose  pour  l'amélioration 
des  ports  de  pêche  d'une  faible  somme  de  75.000  francs 
par  an  inscrite  au  budget,  et  d'une  somme  à  peu  près 
égale  provenant  des  excédents  du  produit  du  droit  perçu, 
pour  la  marque  des  barils  de  harengs,  sur  les  dépenses 
de  ce  service. 

Les  conditions  des  allocations  de  la  commission  des 
pêcheries  sont  :  que  les  pêcheurs  intéressés  contribuent 
pour  un  quart,  auquel  s'ajoute  souvent  une  subvention 
de  la  localité,  et  que  les  travaux  soient  exécutés  par  les 
ingénieurs  de  la  commission.  En  outre,  jusqu'en  1883,  on 
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interdisait  toute  perception  de  droits  sur  les  bateaux  de 
pêche  dans  les  ports  ainsi  établis. 

II  résulte  de  l'enquête  de  1883  que  les  fonds  étaient 
répartis  entre  un  trop  grand  nombre  de  petits  ports, 
l'entretien  insuffisamment  assuré  et  les  résultats  ob- 
tenus généralement  médiocres.  La  commission  d'enquête 
e.'iprùiie  l'opinion  qu'il  j  aurait  lieu  d'augmenter  les  res- 
sources de  la  commission  des  pêcheries  ;  de  porter  la 
part  contributive  des  localités  au  tiers  au  lieu  du  quart  ; 
do  concentrer  les  ressources  sur  quelques  grands  ports; 
d'assurer  toujours  l'entretien  par  des  taxes  sur  les  bateaux 
de  pécha  ;  et  enfin,  de  ne  pas  imposer  l'emploi  des  ingé- 
nieurs de  la  commission. 

La  commission  des  pêcheries  s'est  ralliée  &  cet  avis  en 
ce  qui  coaceme  l'établissement  de  taxes  d'entretien.  Elle 
s'efforce  aujourd'hui,  toutes  les  fois  qu'elle  vient  en  aide 
à  un  port,  d'obtenir  la  constitution  d'une  autorité  locale 
à  laquelle  un provisional  order  (*)  du  Board  of  Trade  donne 
le  pouvoir  de  lever  un  droit  sur  les  bateaux  pour  entre- 
tenir les  travaux.  Mais,  comme  elle  ne  dispose  d'aucun 
pouvoir  coercitif  en  cas  de  négligence  et  n'a  même  aucun 
droit  d'inspection  une  fois  les  travaux  achevés,  l'entretien 
reste  le  plus  souvent  très  négligé,  et  parfois  les  ouvrages 
tombent  en  mine.  La  commission  a  £ait  dans  ces  derniers 
temps  des  tentatives  inutilespour  obtenir  du  gouvernement 
la  présentation  d'un  bill  lui  conférant  les  poavoirs  néces- 
saires pour  assurer,  aux  fjrais  des  intéressés,  ta  conser- 
vation des  travaux  qu'elle  a  coatribué  à  établir. 

3"  En  liiande.  —  En  Irlande,  l'admlnistratioD  centrale 
parait  plus  fortement  organisée,  et  l'intervention  de  l'État 
a  été  plus  fréquente,  en  raison  du  peu  de  ressources  des 


{*]  Or<lre  praiiioire  poonnt  Mnir  llea  d'aa  bill  prixt,  dans  le  cm  ob  il 
•'agit  de  ucsures  ne  sonlennt  pu  d'opposition. 
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localités.  Les  principaux  ports  sont,  comme  en  Angle- 
terre, gérés  par  des  sortes  de  corporations.  Mais  d'autres 
ports  relèvent  de  la  commission  des  travaux  publics  d'Ir- 
lande. Cette  commission,  composée  de  trois  laembres 
nommés  par  la  Reine,  a  dans  ses  attributions  Tentretien 
de  tous  les  édifices  appartenant  à  l'État  en  Irlande  et  la 
gestion  de  fonds  destinés  à  faire  des  avances  aux  parti- 
culiers et  aux  autorités  locales,  pour  des  objets  très  di- 
vers. Elle  administre,  d'une  part,  les  ports  royaux  de  Ard- 
glass,  Howth,  Kingstown,Dunmore  et  Donaghadee,  créés 
aux  frais  de  TÉtat,  dans  un  intérêt  postal,  et  qui,  sauf 
Kingstown,  ne  jouent  plus  guère  aujourd'hui  que  le  rôle 
de  ports  de  pêche;  d'autre  part,  quelques  autres  ports, 
Arklow,  Clare-Castle,  Foynes,  Kilrush,  qui  ont  été  égale- 
ment établis  ou  améliorés  au  moyen  des  fonds  du  Trésor. 

Les  actes  en  vertu  desquels  le  pouvoir  central  inter- 
vient dans  les  travaux  des  ports  en  Irlande  sont  nom- 
breux et  compliqués.  La  commission  des  travaux  pubUcs 
peut,  avec  Tautorisation  de  la  Trésorerie,  avancer,  pour 
les  travaux  des  ports  comme  pour  beaucoup  d'autres 
travaux,  des  sommes  remboursables  en  vingt-cinq  ans, 
avçc  intérêts  à  4  ou  5  p.  100.  A  la  date  du  31  mars  1887, 
il  avait  été  avancé  à  ce  titre,  pour  vingt-quatre  ports, 
12.000.000,  dont  le  cinquième  environ  était  remboursé. 

Les  prêts  pour  les  ports  de  pêche  peuvent  être  con- 
tractés à  des  conditions  particulièrement  avantageuses. 
La  commission  des  travaux  publics  dispose  à  cet  effet  de 
deux  fonds  :  1®  Irish  reproductive  loan  fund^  constitué 
par  une  somme  de  1.075.000  francs,  résidu  d'une  sous- 
cription charitable  de  1822.  Ce  fond  sert  à  faire  dans 
dix  comtés,  dans  l'intérêt  de  l'instruction  agricole  ou  de 
la  pêche  maritime,  des  avances  comprises  entre  125  et 
12.500  francs,  portant  intérêt  à  2  7,  P-  100  et  rembour- 
sables en  dix  ans.  2®  Sea  and  coast  /Isheries  fund,  fond 
créé  par  l'État,  un  peu  inférieur  au  précédent,  applicable 


k 


86  UâHOIRES   ET   DOCUMENTS. 

h  des  prêts  dans  l'intérêt  de  la  pêche,  qui  peuvent  être 
consentis  également  au  taux  de  3  7*  P-  ^00,  dans 
tous  les  comtés.  L'inspection  des  pêcheries,  dans  ses 
rapports,  demande  la  fusion  de  ces  deux  fonds  appli- 
cables aux  mêmes  objets.  Les  prêts  dont  le  nombre  est, 
par  an,  de  près  d'un  millier,  représentant  un  total  de 
plusieurs  centaines  de  mille  francs,  sont  toujours  très 
exactenient  remboursés. 

Des  bills  spéciaux  ont  accordé  des  subventions  de 
l'État  pour  l'exécution  de  travaux  assez  importants  dans 
divers  ports.  ËQ  outre,  tm  assez  grand  nombre  de  bills 
ont  autorisé  l'allocation  de  subsides  pour  l'améhoration 
dos  ports  de  pêche,  au  moyen  de  fonds  provenant  d'abord 
de  la  dette  consolidée,  puis  de  crédits  inscrits  au  budget 
annuel.  La  commission  d'enquête  de  1883  constate  que, 
dans  les  cinquante  dernières  années,  il  a  été  dépensé,  en 
exécution  de  ces  bills,  dans  les  ports  de  pêche,  près 
de  8.000.000,  comprenant  1 .000.000  provenant  de  prêts. 
Un  bill  de  1883,  dont  la  commission  avait  vivement 
recommandé  l'adoption,  a  affecté,  à  l'amélioration  de  ces 
ports,  une  somme  de  6.250.000  francs,  prélevée  sur  les 
fonds  provenant  de  la  désaffectation  des  biens  de  l'Église 
anglicane  d'Irlande.  Les  bills  antérieurs  subordonnaient 
l'allocation  des  subsides  de  l'État  au  paiement  du  quart 
de  la  dépense  par  les  intéressés;  le  bill  de  1883  a  sup- 
primé cette  condition  qui,  d'après  l'enquête,  avait  souvent 
l'inconvénient  de  conduire  à  ne  pas  établir  les  ouvrages 
au  point  où  ils  auraient  été  le  plus  utiles.  La  subvention  de 
6.350.000  fr.  a  été  répartie  entre  cinquante-neuf  petits 
ports  ;  les  travaux  sont  aujourd'hui  terminés  dans  trente- 
cinq  de  ces  ports  et  en  cours  dans  les  vingt-quatre  autres. 

Les  grands  jurys,  autorités  chargées  de  l'adminis- 
tration des  comtés,  et  les  antorités  des  baronnies,  peu- 
vent emprunter  pour  les  travaux  des  ports,  en  donnant 
comme  gage  les  taxes  locales.  Les  ports  construits  en 
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totalité  OU  en  partie  avec  les  deniers  publics  sont  placés 
sous  Tautorité  des  grands  jurys,  et,  si  Tentretien  est  in- 
suffisamment assuré,  la  Trésorerie  peut,  sur  Tavis  du  lord 
lieutenant,  charger  la  commission  des  travaux  publics 
d'assurer  Tentretien  aux  frais  du  comté.  Mais  la  pauvreté 
du  pays  rend  souvent  difficile  Tusage  de  ce  droit,  et 
d'ailleurs,  le  défaut  d'in3pection  régulière  fait  que  Tadmi- 
nistration  ignore  souvent  les  points  sur  lesquels  se  pro- 
duisent les  négligences. 

Cette  organisation  donne  à  la  commission  des  travaux 
publics  d'Irlande  un  rôle  assez  actif.  D'après  l'enquête  de 
1883,  la  moyenne  annuelle  des  dépenses  faites  sous  sa 
direction  de  1880  à  1883,  pour  le  compte  de  l'État  ou  des 
grands  jurys,  s'élevait  à  407.000  francs  pour  les  ports 
royaux,  545.000  francs  pour  l'amélioration,  et  450.000  fr. 
pour  l'entretien  des  ports  de  pêche.  Il  résulte  néanmoins 
de  l'enquête  de  1883  que  l'entretien  d'un  grand  nombre 
de  ports  secondaires  en  Irlande  est  très  insuffisant.  La 
commission  d'enquête  avait  émis  l'avis  qu'il  conviendrait 
de  constituer,  partout  où  la  chose  serait  possible,  des 
autorités  de  ports.  Pour  les  ouvrages  dont  l'importance 
ne  justifierait  pas  cette  création,  il  faudrait  donner  un 
droit  de  contrôle  permanent  à  la  commission  des  travaux 
publics.  Cette  commission  serait  tenue  au  courant  de  la 
situation  par  l'inspection  des  pêcheries,  et  assurerait 
l'entretien  en  faisant  face  aux  dépenses,  d'abord  à  Taide 
des  taxes  de  navigation,  puis  au  moyen  d'un  impôt  perçu 
soit  sur  toute  l'Irlande,  soit  sur  tous  les  comtés  mari- 
times. Cette  proposition,  comme  presque  toutes  celles 
qui  ont  suivi  l'enquête,  n'a  abouti  à  aucune  disposition 
législative  nouvelle. 

Malgré  ces  ombres  au  tableau,  si  l'on  envisage  l'en- 
semble des  trois  royaumes,  on  peut  dire  que,  sauf  de  peu 
nombreuses  exceptions,  le  produit  des   taxes  locales, 
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géré  par  des  autorités  locales,  suffit  à  assurer,  dans  des 
conditions  presque  partout  très  satisfaisantes,  l'entretien 
et  le  développement  des  ports  maritimes  de  commerce. 

Importance  du  trafic  des  ports  maritimes  soumis  aux 
droits  de  jiavigation.  —  Avant  d'entrer  dans  le  calcul  dn 
produit  da  ces  tiixes  et  de  leur  affectation,  nous  croyons 
utile  d'appeler  l'attention  sur  uq  point  capital.  Il  s'agit 
de  l'importance  du  mouvemeat  maritime  qui  constitue, 
au  point  de  vue  des  taxes  de  navigation,  ce  que  l'on  peut 
appeler  la  matière  imposable.  Pour  en  donner  une  idée, 
nous  reproduisons  ci-après  le  nombre  et  le  tonnage. 
en  188tj,  des  navires  à  voiles  et  à  vapeur  entrés,  chaîné! 
et  sur  luàt,  dans  les  ports  de  la  Grande-Bretagne  e1 
d'Irlande  : 

]"  Provenanett  du  payt  ilrangeri  ou  det  eoloniei. 


mbn         TonpjiKe  Hontin  Tonugt 

1.661      isj86.tii  ejoi  leauM 

^SU         3.t90.7t«  t0.94S  3.I11JS91 

Ti    I             l«i      I  ^Sl^i..  -  •     0.«S        4.335.M)  1.013  KUSl 

i  Eirangert. .     t3«7        1.318.600  1.183  501.633 

Totaux 36.373      U.ltO.SOS  lO.ia»  6.311.609 

Soit,  au  total,  56.841  navires  jaugeant  31.035,518  ton- 
neaux. 

s*  Cabotage, 


k 


De  porl  I.  port 

NkTlrea 

e  IB  Grande-Bretagne 

ou  de  pon  i  port 

Nartras 

d'Irbuile. 

sur  Itit. 

lotercourei 

NaTirn 

entre 

ehafgé.. 

Srtin» 

el  l'IrlsDde. 

lurlait 

PORTS  DE    COMMERCE   EN  ANGLETERRE.  89 

soit  au  total  289.844  navires  jaugeant  44.006.643  tonnes, 
sur  lesquels  il  y  avait  seulement  3.714  navires  étrangers 
jaugeant  1.068.405  tonnes. 

S'il  Ton  compare  ces  chiflEres  avec  ceux  de  30.463  na- 
vires jaugeant  13.008.383  tonneaux  pour  les  provenances 
de  l'étranger  et  des  colonies,  et  de  70.333  navires,  jau- 
geant 5.382.309  tonneaux  pour  le  cabotage,  que  donne  la 
statistique  de  la  navigation  à  l'entrée  des  ports  français, 
on  constate  que  la  matière  imposable  est,  en  Angleterre, 
plus  du  double  de  ce  qu'elle  est  en  France,  en  ce  qui  con- 
. cerne  le  trafic  international,  et  huit  fois  plus  forte,  en  ce  qui 
concerne  le  cabotage.  On  conçoit,  dès  lors,  que  les  taxes 
sur  la  navigation  puissent  donner  un  produit  infiniment  su- 
périeur. EnFrance,  jusqu'ici,  le  cabotage  n'a  été  soumis  à 
aucun  droit  de  navigation  ;  pour  la  première  fois  un  dé- 
cret du  22  août  1887  a  établi  une  légère  taxe  à  Morlaix. 
Sans  doute  on  peut  regretter  que  les  petits  ports,  notam- 
ment, n'aient  pas  recouru  plus  tôt  à  un  système  de  droits 
qui  aurait  pu  leur  procurer  des  ressources  utiles.  Mais  il 
faut  bien  reconnaître  que  le  trafic  est  trop  faible  pour 
qu'on  en  puisse  attendre  un  revenu  appréciable,  lorsqu'il 
s'agit  de  faire  face  &  des  dépenses  importantes.  En  Angle- 
terre, la  configuration  du  pays,  le  développement  des 
côtes,  le  génie  des  habitants,  ont  amené  un  développe- 
pement  du  cabotage  extrêmement  considérable.  Si  les 
compagnies  de  chemins  de  fer  ont  réussi  à  tuer  sur  beau- 
coup de  points  la  navigation  intérieure  (et  l'on  peut  dou- 
ter que  cette  navigation,  en  dehors  de  circonstances 
exceptionnelles,  puisse  soutenir  la  concurrence  des  voies 
ferrées  partout  où  elle  ne  recevra  pas,  comme  en  France, 
une  véritable  protection  par  l'exemption  totale  de  péage 
et  d'impôt),  elles  subissent  de  la  part  du  cabotage  une 
concurrence  très  active,  qui  exerce  une  influence  consi- 
dérable sur  la  fixation  de  leurs  tarifs. 

Les  Anglais  n'ont  eu  garde  de  laisser  échapper  une 
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source  de  revenu  aussi  importante.  Ils  ont  maintenu  les 
conditions  égales  entre  la  voie  ferrée  et  le  cabotage  en 
percevant  sur  celui-ci,  comme  sur  tout  antre  transport, 
un  péage  pour  couvrir  les  frais  d'établissement  et  d'en- 
tretien des  ouvrages. 

Sans  doute,  le  cabotage  ne  peut  payer  à  chaque  en- 
trée dans  un  port  des  droits  aussi  élevés  que  la  naviga- 
tion internationale,  puisque  chacune  de  ces  entrées  ré- 
pond k  une  durée  de  voyage  et  h  un  fret  notablement 
moindres.  Mais  en  ne  comptant  marne,  en  moyenne, 
chaque  tonneau  de  jauge  an  cabotage  que  comme  un  tiers 
d'unité  imposable,  tandis  que  chaque  tonneaa  de  naviga- 
tion internationale  serait  compté  pour  une  unité,  on 
trouve  en  Angleterre  45.704.239  unités  imposables  contre 
14.802.486  en  France,  soit  plus  de  trois  fols  plus  en 
Angleterre  qu'en  France. 

L'tilévation  du  chifEre  qui  représente  le  tonnage  total 
des  ports  anglais  s'explique  par  l'importance  du  trafic  des 
marchandises.  En  France,  en  1886,  sur  un  chiffre  total 
de  21.631.903  tonnes  de  marchandises  importées  valant 
5.117  millions  de  francs  et  de  6.018.976  tonnes  de  mar- 
chandises exportées  valant  4.246  millions  de  francs  (com- 
merce général),  le  mouvement  maritime  représente  à  l'en- 
trée 1 1.878.577  tonnes  valant  3.460  millions,  et  à  la  sortie 
3.B86.354  tonnes  valant  2.934  millions.  En  Angleterre, 
le  total  des  échanges  par  mer  avec  les  pays  étrangers  et 
les  colonies  a  atteint,  en  1886,  une  valeur  de  8.750  mil- 
lions de  francs  à  l'entrée  et  de  6.717  millions  de  francs  à 
la  sortie,  soit  au  total  une  valeur  près  de  deux  fois  et 
demie  plus  forte  qu'en  France,  Les  tissus  exportés  repré- 
sentent, &  eux  seuls,  une  valeur  dépassant  2  milliards. 

Le  fret  de  retour,  qui,  chez  nous,  où  l'exportation 
consiste  surtout  en  marchandises  de  peu  de  poids, 
manque  si  souvent,  est  fourni  en  abondance  en  Angle- 
terre par  le  fer  et  par  le  charbon.  Ces  produits  figurent 
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dans  les  exportations  en  1886,  le  premier  pour  3.389.000 
tonnes  {*\  le  second  pour  23.284.000  tonnes.  La  quan- 
tité de  charbon  transportée  par  le  cabotage  a  atteint 
en  outre  13.700.000  tonnes.  On  est  singulièrement  frappé, 
en  visitant  les  ports  anglais,  de  Timportance  énorme  des 
transports  de  charbon,  tant  pour  le  cabotage  que  pour 
l'exportation.  Sauf  Londres,  centre  de  consommation  où 
le  cabotage  a  apporté  4.700.000  tonnes  de  charbon  en 
1886,  il  n'est  presque  pas  de  port  considérable  où  l'expé- 
dition de  ce  produit  ne  joue  un  rôle.  Deux  groupes  de 
ports  extrêmement  importants,  ceux  de  la  Tyne,  de  la 
Wear  et  de  la  Tees  d'un  côté,  ceux  du  sud  du  pays  de 
Galles  de  l'autre,  n'ont  pour  ainsi  dire  pas  d'autre  trafic. 
Les  navires  qui  ont  apporté  les  produits  exotiques  dans 
les  ports  d'importation  comme  Londres,  Hull,  Bristol, 
vont  chercher  du  charbon  dans  ces  ports  comme  fret 
de  retour.  Et  il  est  à  remarquer  que,  malgré  les  droits  de 
navigation,  ce  voyage  sur  lest  d'un  porta  l'autre  doit  être 
peu  onéreux,  car  les  ports  d'importation,  malgré  leurs 
efforts,  ne  réussissent  guère  à  s'attirer  un  courant  d'ex- 
portation de  charbon,  pas  plus  que  les  ports  charbonniers 
ne  parviennent  à  attirer  chez  eux  le  trafic  d'importation. 
Les  marchandises  d'un  gros  tonnage  ne  manquent, 
d'ailleurs,  pas  plus  à  l'importation  qu'à  l'exportation, 
car,  à  côté  des  produits  de  grande  valeur  qui  ont  leur 
marché  dans  les  ports  anglais,  comme  le  coton  (importa- 
tion, en  1886,  765.000  tonnes)  et  les  laines  (importation, 
en  1886,  268.000  tonnes),  on  trouve  partout  un  trafic 
considérable  de  grains  et  de  bois.  Les  grains  seuls  ont 
représenté,  en  1886,  un  tonnage  d'environ  6.300.000 
tonnes,  et  les  bois  un  mouvement  de  20  millions  de  mètres 
cubes  à  l'entrée.  L'aménagement  des  magasins  &  grains 

(*)  La  tonne  an^aise  Tant  1.016  lulog.  :  cVst  Timitéque  nous  emploierons 
partout. 
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et  des  chantiers  pour  déposer  les  bois  est  une  des  ques- 
tions les  plus  importantes  dans  la  création  ou  Taméliora- 
tion  des  ports  en  Angleterre.  L'importation  des  bestiaux 
représente  aussi  un  assez  gros  trafic,  exigeant  des  in- 
stallations considérables  dont  l'usage  justifie  des  taxes 
très  productives,  en  raison  des  prescriptions  sévères 
des  règlements  sanitaires,  qui  imposent  la  visite  à  1* ar- 
rivée, et  même  Tabattago  avant  la  sortie  du  port  pour 
les  provenances  des  pays  où  existent  des  maladies.  En 
1886,  rimportation  étrangère  seule  s'est  élevée  à  320.000 
tètes  de  gros  bétail,  et  à  plus  de  un  million  de  moutons. 
En  1883,  on  avait  importé  jusqu'à  480.000  bètes  à 
cornes.  Enfin,  les  minerais  donnent  encore  dans  les 
districts  manufacturiers  un  fort  tonnage  à  rentrée 
(3.103.000  tonnes  en  1886). 

Le  développement  du  trafic  maritime  fournit  donc  une 
matière  imposable  très  considérable,  tant  comme  navires 
que  comme  marchandises.  De  plus,  tandis  que  chez  nous 
les  bateaux  de  pêche,  de  même  que  le  cabotage,  ne 
paient  aucune  taxe,  en  Angleterre  on  n'hésite  pas  à  leur 
imposer  des  droits,  minimes  sans  doute,  mais  en  rapport 
avec  leurs  facultés  contributives.  Or,  la  pêche  est  une 
industrie  extrêmement  importante  dans  les  Iles  Britan- 
niques. Les  chiffres  suivants  peuvent  donner  une  idée  de 
son  développement  en  1886  : 


PAYS 


Angleterre. 
Ecosse.  .  . 
Irlande. .  . 


O 


Total. 


NOMBRE 

de 
bateaux 


8.447  (•) 

1«.496 

7.158 


tt,097 


ROMBUE 

dliomnMa  employés 


régu- 
lièrement 


a4.060 

».864 

6.Stt 


69.i» 


accidentel- 
lement 


11514 
19.9i9 
18.S96 


60,739 


VALBUn 

des 

produits 


mlUituéi  Or. 


45 
16 


leo 


(*)  Les  iMteauz  non  pontée  ne  sortant  pas  d*nn  rayoo  de  5  kilomètres  nesont  pas 
oomprii,  en  ce  qni  c oneeme  l'Angleterre,  dans  les  sUtistiqves  de  la  pèche  re^ro- 
dnitei,  soit  dans  ce  tableau  idt  ailleurs  dans  notre  étude.  Ils  r  sont  compris  pov 
l'Ecosse  et  rirlande.  '  ^^^ 
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On  peut  rapprocher  ces  chi&es  de  ceux  que  donne  la 
ktifitique  de  la  pêche  en  France  :  En  1886,  le  nombre 
s  pêcheurs  a  été  de  82.331  montant  24.002  bateaux; 

ont  pris  du  poisson  jpour  une  somme  totale  de  93  mil- 
ns  de  francs. 

Il  parait  résulter  de  Tenquôte  de  1883  que,  souvent,  les 
tits  ports  de  pêche  ne  peuvent  que  bien  difficilement 
imir  des  recettes  qui  couvrent  les  dépenses.  En 
atiqne  pourtant,  ils  suffisent  à  leur  entretien  et  même, 

où  de  grands  aménagements  ont  été  faits  en  vue  de 

pêche,  Topération,  au  total,  a  été  financièrement 
(^rative. 

Enfin  les  bateaux  de  navigation  intérieure,  qui  vien- 
^nt  dans  les  ports  recevoir  le  chargement  des  grands 
tvires,  fournissent  encore  une  certaine  cotisation.  Par- 
ut en  effet  (sauf  à  Hull),  ces  bateaux  payent  un  certain 
*oit  pour  entrer  dans  les  docks.  Or,'leur  nombre  est  sou- 
mt  considérable.  Sans  doute  la  navigation  intérieure  à 
*ande  distance  a  été,  à  quelques  exceptions  près,  tuée 
XT  la  concurrence  des  voies  ferrées  et  par  la  mainmise  des 
>mpagnie8  de  chemins  de  fer  sur  les  canaux.  Mais  dans 
s  vastes  estuaires  où  sont  situés  la  plupart  des  ports 
iglais,  il  existe  un  mouvement  de  batellerie  très  impor- 
mt.  Ainsi,  entre  les  docks  de  Londres  et  les  magasins 
tués  sur  la  Tamise,  entre  les  docks  de  la  Tyne  et  les 
l^blissements  industriels  situés  à  Newcastle  et  en  amont, 
dtre  Leith  ou  Glasgow  et  les  côtes  des  golfes  du  Forth 
t  de  la  Glyde,  entre  Bristol  et  la  côte  sud-est  du  pays  de 
ailes,  la  navigation  des  gabarres,  des  allèges,  etc.,  est 
*ès  active  ;  et  les  droits  perçus  dans  les  ports  sur  ces 
ateaux  ne  sont  nullement  négligeables. 

On  voit  donc  que  les  Anglais  tirent  parti  de  toutes  les 
essources  pour  augmenter  le  rendement  des  droits  de 
avigation.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que,  s*ils  obtien- 
tent  de  si  beaux  résultats,  cela  tient  à  ce  que  leur  situa- 
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tion  géographique  et  les  habitudes  nationales  qui  en  sont 
la  coDséquence,  amènent  chez  eux  un  mouvement  mari- 
time sans  égal  chez  les  peuples  continentaux. 

Perception  des  taxes.  Concurrence.  Détaxes  et  traités 
/}articuliers.  —  Les  taxes  perçues  sur  ce  trafic  considérahle 
.ûoiît,  comme  nous  l'ayops  dit,  extrêmement  diverses. 
UlIUs  la  plupart  des  ports,  on  trouve  des  droits  sur  les 
navires  et  des  droits  sur  les  marchandises,  variant  géné- 
ralement avec  la  provenance,  mais  toujours  les  mêmes, 
quel  que  soit  le  pavillon.  De  plus,  il  7  a  de  nombreuses 
cûrabiUEusoBS  de  tarifs  pour  location  d'outillage,  magasi- 
nage, manutention,  etc.,  etc.  Non  seulement  les  taxes 
présententune  extrême  variété  par  leurnatureetpar  leur 
assiette,  mais  encore,  dans  bien  des  cas,  la  complication 
de  la  forme  s'ajoute  à,  celle  du  fonds,  et  l'on  retrouve 
des  droits  très  analogues  sous  deux  ou  trois  noms  diffé- 
rents tenant  uniquement  à  des  différences  d'ori^e.  C'est 
ainsi  que  dans  les  ports  ayant  autrefois  appartenu  à  des 
villes,  on  retrouve,  k  câté  des  droits  de  docks,  A^^droUs 
de  ville  perçus  au  profit  de  la  même  autorité,  sur  la  même 
marchandise.  L'administration  du  port  a  intérêt  &  conser» 
ver  la  double  dénomination,  parce  qne  le  produit  des 
droits  de  ville  n'est  pas  soumis  à  la  taxe  des  pauvres, 
tandis  que  cette  taxe,  dont  le  montant  est  assez  élevé,  se 
perçoit  sur  le  produit  des  droits  de  docks. 

Les  tarifs  publiés  par  les  commissions  administratives 
des  ports  ou  par  les  compagmes  propriétaires  des  docks 
sont  donc  très  complexes,  A  cette  complexité  des  tarifs 
publiés  s'ajoute  celle  qui  résulte  des  remises,  des  détaxes, 
des  arrangements  particuliers  consentis  dans  un  grand 
nombre  de  cas.  Bans  tous  les  ports  que  nous  avons  vi- 
sités, nous  avons  demandé  si  les  perceptions  se  faisaient 
toujours  conformément  aux  tarifs.  Des  réponses  qui  nous 
ont  été  faites,  il  résulte  que  les  administrations  publiques 
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perçoivent  généralement  le  plein  de  leur  tarif  ;  quand  elles 
veulent  réduire  une  taxe,  elles  le  font  par  une  modification 
officielle.  Ces  modifications,  lorsqu'elles  ont  pour  objet 
les  droits  de  tonnage  sur  les  navires,  doivent  nécessai- 
rement avoir  une  certaine  généralité,  car  les  bills  qui  au- 
torisent les  taxes  obligent  à  percevoir  le  même  droit  sur 
tous  les  navires  rangés  dans  une  même  classe  du  tarif 
maximum;  et  ordinairement  les  navires  venant  d'un 
même  pays  sont  dans  la  même  classe,  quelle  que  soit  leur 
nature.  C'est  seulement  dans  des  cas  très  exceptionnels, 
sous  une  nécessité  pressante  de  concurrence,  ou  comme 
mise  à  l'essai  d'une  réduction  officielle  des  taxes  projetée, 
que  les  autorités  publiques  locales  dérogent  à  leur  tarif. 
Mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  sociétés  commerciales 
propriétaires  de  docks.  Celles-ci  revendiquent  hautement 
le  droit  d'accorder  des  détaxes,  de  conclure  avec  les  ar- 
mateurs et  les  négociants  des  traités  particuliers.  En 
tout  temps,  elles  en  usent  dans  certaines  limites  ;  dans 
les  moments  où  la  concurrence  est  très  active,  comme 
c'est  le  cas  actuellement  à  Londres  et  àHuU,  les  remises 
deviennent  très  considérables,  et  bouleversent  complète- 
ment l'économie  des  tarifs. 

Nous  devons  dire,  toutefois,  que  la  concurrence  active 
n'est  pas  l'état  normal  des  ports  anglais.  En  général, 
lorsque  plusieurs  ports,  ou^  dans  un  même  port,  plu- 
sieurs compagnies  propriétaires  de  docks,  se  dispu- 
tent un  même  trafic,  il  s'établit  un  accord,  quelquefois 
écrit,  généralement  verbal,  pour  faire  des  tarifs  à  peu 
près  égaux;  alors,  c'est  seulement  par  les  commodi- 
tés offertes  au  public  que  chacun  s'efforce  d'attirer  la 
clientèle.  Ces  accords  se  rompent  parfois,  surtout  au 
moment  de  la  création  de  bassins  nouveaux.  Mais  ils  ne 
tardent  pas  en  général  à  se  rétablir  ;  et,  même  dans  les 
ports  où  nous  avons  vu  une  véritable  guerre  déclarée 
entre  concurrents,  nous  avons  trouvé  chez  les  administra» 
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teuFs  des  compagnies  qui  souffrent  le  plus  de  cette  con- 
curreDce  une  confiance  absolue  dans  le  rétablissement 
assez  prochain  de  la  paix. 

L'entente  est  également  la  règle  entre  les  diverses 
compagnies  de  chemins  de  fer  qui  desservent  un  même 
port.  Les  administrateurs  des  docks  sont  unanimes  pour 
dire  que  la  multiplicité  des  réseaux  n'est  nullement  ane 
cause  de  réduction  dans  les  prix  de  transport  par  chemin 
de  fer,  en  ruson  de  l'accord  qui  s'établit  entre  les  com- 
pagnies. Noua  avons  chercbé  à  savoir  si,  lorsque  des  docks 
appartiennent  &  une  compagnie  de  chemins  de  fer,  il  n'est 
pas  fait  de  détaxes  sur  les  prix  de  transport  des  mar- 
chandises en  provenance  ou  a  destination  de  ces  docks, 
en  vue  d'y  attirer  le  traôc.  Les  administrateurs  des  docks 
rivaux  de  ceux  des  compagnies  de  chemins  de  fer  se 
disent  convaincus  de  l'existence  de  ces  détaxes,  bien 
qu'ils  n'en  puissent  avoir  la  preuve.  Les  directeurs  de 
chemins  de  fer  la  nient  ;  mais  tous  ne  nous  ont  pas  paru 
bien  fermes  dans  leurs  dénégations. 

Les  prix  de  transport  à  destination  des  docks  apparte- 
nant ti  une  compagnie  de  chemins  de  fer  comprennent 
souvent,  notamment  pour  les  charbons,  les  frais  d'em- 
barquement. Il  OQ  résulte  une  difSculté  de  plus  pour  se 
rendre  compte  des  recettes  et  des  dépenses  du  port. 

Sans  contester,  dans  beaucoup  de  cas,  l'existence  des 
détaxes  et  des  traités  particuliers  dans  la  perception  des 
droits  de  navigation,  les  chefs  de  service  des  ports  nous 
ont  tous  afiSrmé  que  ces  détaxes  et  ces  traités  étaient 
toujours  faits  de  manière  &  maintenir  l'égalité  de  traite- 
ment entre  les  divers  servicesde  navigation  qui  pouvaient 
se  trouver  en  concurrence.  Nous  aurions  voulu  pouvoir 
contrôier  cette  assertion  par  le  témoignage  des  armateurs 
et  des  négociants.  Mais  cette  contre-enquête,  qui  seule 
permettrait  d'arriver  à  une  conviction  sur  ce  point,  ne 
pourrait  être  menée  à  bien  que  par  un  séjour  assez  long 
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dans  chaque  port,  et  nous  avons  eu  le  regret  de  ne  pou- 
voir la  faire.  Nous  avons  demandé,  dans  nos  visites  au 
Board  of  Trade,  si  la  présence,  dans  les  conseils  d'adminis- 
tration des  ports,  de  membres  intéressés  dans  les  gran- 
des entreprises  de  navigation  maritime  n'amenait  pas,  au 
profit  de  certaines  de  ces  entreprises  et  au  détriment  des  ' 
autres,  des  inégalités  de  traitement  ou  des  abus.  Il  nous 
a  été  répondu  que  la  nature  humaine  n'est  pas  infaillible, 
mais  que  les  représentants  de  l'administration  n'ont  au- 
cune connaissance  officielle  ou  personnelle  de  faits  de  ce 
genre. 

L'élévation  et,  surtout,  la  complication  des  droits  de 
port  ne  sont  pas  sans  provoquer  parfois  d'assez  vives  cri- 
tiques, même  en  Angleterre.  Dans  diverses  publications, 
M.  Robert  Gapper,  directeur  des  docks  de  Swansea,  qui  a 
une  grande  autorité  en  la  matière,  pose  en  fait  que,  même 
avec  tous  les  tarifs  en  main,  dans  la  plupart  des  cas,  il 
est  impossible  à  un  armateur  de  se  rendre  compte  de  ce 
qu'aura  à  payer  un  navire  pour  aller  faire  une  opération 
déterminée  dans  un  port  anglais.  M.  Gapper  estime  que 
les  droits  de  navigation  éloignent  certains  navires  d'An- 
gleterre et  attribue  à  ce  fait  la  création  d'entrepôts  sur 
le  continent  (au  Havre,  par  exemple,  pour  les  cotons,  et  à 
Anvers  pour  les  laines)  pour  des  marchandises  dont  l'uni- 
que marché  était  autrefois  en  Angleterre  ;  et  aussi  le  dé- 
veloppement pris,  en  Angleterre  même,  par  certains  ports 
nouveaux  moins  chers  que  les  anciens.  Nous  devons  dire, 
par  contre,  que  plusieurs  des  administrateurs  que  nous 
avons  vus  considèrent  l'abaissement  des  taxes,  au  delà 
d'un  certain  point,  comme  sans  grande  influence  sur  le 
trafic  dont  l'importance,  suivant  eux,  dépend  surtout  de 
conditions  commerciales. 

Plan  suivi  pour  l'étude  des  recettes  et  dépenses  des 
ports.  —  La  multiplicité  et  la  complexité  des  tarifs,  les 

Annales  des  P.  et  Ch.  Méxoihbs.  *  Tous  xv.  7 


98  MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 

dérogations  qui  y  sont  apportées  dans  beaucoup  de  cas, 
expliquent  pourquoi,  dans  la  notice  consacrée  plus  loin  & 
chacun  des  grands  ports  d'Angleterre,  nous  n'avons  pas 
essayé  de  donner  une  idée  complète  des  taxes  qui  y  sont 
établies  et  pourquoi  nous  nous  sommes  bornés  à  signaler 
les  particularités  remarquables  que  nous  avons  rencon- 
trées. La  seule  indication  de  tous  les  droits  sur  les  navi- 
reâ  et  sur  les  principales  marchandises  serait  fort  longue  ; 
si  elle  n'était  pas  complétée  par  l'analyse  des  conditions 
d'application,  elle  ne  pourrait  donner  qu'une  idée  fausse 
des  sommes  effectivement  perçues.  Nous  avons  dû,  ce- 
pendant, étudier  les  tarifs,  pour  nous  rendre  compte  de 
la  nature  des  services  qui  donnent  lieu  aux  perceptions 
et  pour  déterminer  par  suite,  dans  la  mesnre  du  possible, 
l'affectation  du  produit  des  taxes,  objet  principal  de  notre 
étude.  Hais  c'est  seulement  par  une  monographie  dé- 
taillée qu'il  serait  possible  de  faire  connaître  l'ensemble 
dea  droits  perçus  dans  un  port. 

Nous  avons,  avant  d'analyser  le  budget  de  chaque 
port,  donné,  sur  sa  situation  et  son  trafic,  les  indications 
indispensables  pour  faire  comprendre  les  motifs  qui  noas 
avaient  portés  &  considérer,  dans  l'ensemble  des  recettes, 
telle  ou  telle  fraction  comme  représentiuit  le  total  des 
droits  perçus  sur  les  navires  et  les  marchandises  pour 
l'usage  des  bassins  et  des  quais,  indépendamment  des 
locations  d'outillage,  des  manutentions  et,  en  général, 
des  opérations  d'exploitation  qui  ne  sont  pas  nécessai- 
rement liées  à  l'établissement,  à  l'entretien  et  &  la  police 
du  port,  qui  peuvent  être  séparées  de  son  administration, 
et  qui  en  sont,  on  fait,  séparées  dans  les  ports  français. 
Pour  faire  cette  ventilation  avec  exactitude,  il  eut  été 
nécessaire  de  pouvoir  séparer,  dans  les  dépenses  d'éta- 
blissement, le  capital  consacré  k  la  création  des  bassins 
et  des  quais  de  celui  qui  a  été  absorbé  par  l'outillage. 
Les  comptes  des  administrations  des  porta  ne  permettent 
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nulle  part  de  faire  cette  séparation.  Mais  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  surtout  pour  les  ports  qui  appartiennejnt 
&  des  corps  publics,  on  peut  assez  facilement,  dans  les 
recettes  et  dépenses  annuelles,  séparer  celles  qui  ont 
trait  spécialement  aux  services  d'exploitation  et  à  la  lo* 
cation  de  l'outillage  (*). 

Dans  tous  les  cas  où  les  recettes  particulières  de  ces 
services  spéciaux  dépassaient  les  dépenses  corrélatives 
d'une  quantité  notable  sans  être  excessive,  nous  avons 
admis  que  cet  excédent  de  recettes  devait  représenter  la 
part  des  frais  généraux  afférente  à  l'exploitation  et  l'in- 
térêt du  capital  dépensé  pour  l'établissement  de  Toutil- 
lage.  Nous  avons,  dans  ce  cas,  été  conduits  &  considérer 
comme  taxe  de  navigation  le  produit  des  droits  de  port  et 
de  quai  sur  les  navires  et  les  marchandises,  absolument 
comme  s'il  y  avait  eu  séparation  complète  entre  la  con- 
struction et  Tentretien  du  port  d'une  part,  l'outillage  et 
l'exploitation  d'autre  part.  Dans  tous  les  autres  cas,  nous 
avons  dû  chercher  dans  les  renseignements  divers  obte- 
nus sur  le  port,  notamment  dans  les  comptes  des  dé« 
penses,  les  indications  qu'il  était  possible  de  recueillir 
sur  le  véritable  caractère  et  le  but  des  diverses  natures 
de  perceptions. 

Chemin  faisant,  nous  avons  signalé  les  particularités 
administratives  qui  nous  ont  paru  de  nature  à  mettre  en 
reUef  le  caractère  du  système  financier  adopté  pour  l'éta- 
blissement et  l'exploitation  des  ports  en  Angleterre,  et 
la  nature  des  relations  entre  les  pouvoirs  publics  et  les 
autorités  locales. 

Nous  commençons  par  indiquer  ci-après  les  recettes  et 
dépenses  de  l'administration  des  phares,  dont  les  attri- 


(*)  En  ne  comprenant  pas  toutefois,  dans  ce  dernier  article,  l'usage  de^ 
hangars  qui,  sauf  en  cas  de  séjour  prolongé,  n'entratne,  en  général,  le  paie- 
ment d^aucune  antre  taxe  que  le  droit  de  quai. 
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butions  s'étendent  à  toutes  les  cdte*s  du  Royaume-Uni. 
Nous  donnons  ensuite  une  notice  spéciale  sur  chacun  des 
ports  importants,  en  les  groupant  par  région  présentant 
une  certaine  similitude  dans  le  trafic.  Nous  terminons 
l'étude  de  chaque  région  en  donnant,  pour  l'ensemble  des 
ports  secondaires  de  cette  région,  le  montant  des  recettes 
et  dépenses  de  diverses  natures,  d'après  les  résultats  de 
l'enquête  de  1883  et  les  rapports  annuels  sur  la  taxation 
locale.  Ces  rapports  séparent  le  produit  des  droits  sur  les 
navires  et  les  marchandises  des  autres  recettes  ;  mais  ils 
ne  donnent,  en  général,  sur  la  nature  de  ces  dernières 
aucune  explication.  Nous  n'avons  donc  pu  fournir  qu'ex- 
ceptionnellement des  renseignements  sur  ce  point.  Enfin, 
nous  avons  annexé  &  notre  travail  une  étude  des  droits 
de  pilotage,  qui  forment  une  catégoiie  spéciale  de  droits 
sur  les  navires  se  distinguant  par  leur  nature  des  droits 
de  ports. 

Nous  avons,  autant  que  possible,  fait  une  étude  spé- 
ciale de  chacun  des  ports  ayant  un  tonnage  annuel  à 
l'entrée  dépassant  500.000  tonneaux  de  jauge. 

Le  chiffre  du  tonnage  donné  par  les  comptes  rendus 
des  administrateurs  de  chaque  port  diffère,  en  général,  du 
chiffre  contenu  dans  la  statistique  générale  du  mouvement 
de  la  navigation,  publié  chaque  année  par  le  Board  of 
Trade.  Il  y  a  deux  causes  d'écart  :  d'une  part,  la  statis- 
tique générale  confond,  avec  le  mouvement  de  chaque 
grand  port,  celui  des  petits  ports  voisins,  et  groupe  ainsi 
sous  les  noms  de  cent  onze  ports  principaux  la  totaUté 
du  mouvement  maritime  des  trois  royaumes.  Il  en  résulte 
une  exagération  des  chi&es,  négligeable  pour  les  grands 
ports,  mais  qui  pourrait,  dans  certains  cas  spéciaux,  en- 
traîner des  erreurs  graves.  C'est  ainsi  que  pour  Cowes, 
dans  l'ile  de  Wight,  et  pour  Beaumaris,  dans  Ânglesey, 
qui  sont  des  ports  de  très  peu  d'importance,  la  statistique 
générale  donne  un  tonnage  considérable  parce  qu'elle 
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coiUpte,  SOUS  le  nota  de  chacun  de  ces  ports,  la  totalité 
des  entrées,  dans  tous  les  ports  de  Tîle  où  il  est  situé. 
D*un  autre  côté,  la  statistique  générale  ne  comprend  que 
le  mouvement  maritime  ;  et  les  statistiques  locales  don- 
nent souvent  des  chifEres  plus  élevés,  parce  qu'elles 
comprennent,  dans  le  mouvement  du  port,  le  tonnage 
des  nombreuses  allèges  qui  y  viennent  recevoir  les  car- 
gaisons des  navires  de  mer.  Nous  nous  sommes  efforcés 
de  déduire  des  diverses  indications  que  nous  avons  pu 
réunir  un  chifEre  aussi  exact  que  possible,  et  nous  l'avons 
généralement  arrondi  pour  ne  pas  lui  donner  une  appa- 
rence trompeuse  d'exactitude. 

Nous  avons  également  arrondi  les  chiffres  de  recettes 
et  dépenses,  notre  but  étant  d'obtenir  une  évaluation 
générale,  et  non  de  vérifier  une  comptabilité.  Nous  don- 
nons, autant  que  possible,  les  chiffres  du  dernier  exer- 
cice écoulé.  Nous  sommes  toutefois  remontés  à  Texercice 
antérieur  dans  quelques  cas  où  une  circonstance  excep- 
tionnelle, ayant  troublé  considérablement  les  résultats  de 
la  dernière  année,  ne  permettait  pas  de  les  considérer 
comme 4es  résultats  normaux.  Il  serait  d'ailleurs  superflu 
d'essayer  de  donner  le  total  des  recettes  et  dépenses  des 
ports  anglais  pour  une  année  déterminée  ;  la  date  du  com- 
mencement de  l'exercice  est,  en  effet,  extrêmement  va- 
riable et,  par  suite,  les  comptes  s'arrêtent  à  des  époques 
très  diverses.  Pour  les  grands  ports,  nous  avons  eu  pres- 
que partout  les  comptes  de  l'exercice  1886  ou  de  l'exer- 
cice 1886-1887.  Pour  les  petits  ports,  lorsqu'ils  relèvent 
de  services  publics,  on  trouve,  dans  le  dernier  rapport 
sur  la  taxation  locale,  les  chiffres  de  1885  ou  de  1886.  Pour 
les  entreprises  privées  secondaires,  nous  n'avons  que  les 
indications  de  l'enquête  de  1883.  Gomme  tous  les  gros 
chiffres  ont  été  arrêtés  soit  au  31  décembre  1886,  soit  à 
une  époque  postérieure,  le  total  auquel  nous  arrivons 
peut  être  considéré  comme  représentant,  dans  l'ensem- 
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ble,  une  moyenne  qui  se  rapproche  des  résultats  de  l'an- 
née 1886. 

En  terminant  cet  exposé  général,  nous  sommes  heu- 
reux d'exprimer  notre  gratitude  à  M.  James  Forrest, 
secrétaire  de  l'association  des  ingénieurs  civils,  qui  nous 
a  donné  pour  les  membres  de  la  société,  une  lettre  cir- 
culaire d'introduction  grâce  k  laquelle  nous  avons  trouvé, 
dan^  uQ  grand  nombre  de  ports,  un  très  aimable  accueil  ; 
M.  Myles  Fenton,  directeur  de  la  compagnie  du  South 
Eastern  Raîlway,  a  bien  voulu  nous  procurer  également, 
auprès  des  compag:mes  de  chemins  de  fer  propriétaires 
de  docks,  un  accès  gr&ce  auquel  nous  avons  pu  obtenir 
quelques  renseignements  sur  les  recettes  et  dépenses  de 
ces  docks,  très  peu  livrées  &  la  publicité. 

Enfin,  nous  tenons  &  témoigner  toute  notre  reconnais- 
sance à  M.  Du  Plat  Taylor,  directeur  des  East  and  West 
India  Bocks,  à  Londres,  qui  nous  a  fourni,  avec  une  ex- 
trême obligeance,  un  grand  nombre  de  renseignements 
intéressants,  et  aux  membres  du  corps  consulaire  qui 
ont  bieu  voulu  aussi  nous  venir  en  aide  dans  l' accomplis- 
sement de  notre  tâche. 
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DROITS  DE  FEUX. 

Administration  des  phares. —  L'éclairage  et  le  balisage 
du  Royaume-Uni  sont  assurés  au  moyen  de  ressources 
fournies  par  des  droits  spéciaux  (light  dues),  qui  se  com- 
posent principalement  de  taxes  proportionnelles  au  ton- 
nage des  navires  et,  dans  une  mesure  beaucoup  moindre, 
de  taxes  fixes.  Les  phares,  feux  flottants,  bouées  et 
balises  sont  administrés,  soit  par  des  autorités  dites  gé- 
nérales, savoir  :  fioard  of  Trinity  House  pour  l'Angle- 
terre et  le  pays  de  Galles  ;  Northern  Light  Gommission- 
ners,  pour  TÉcosse,  Irish  Light  Commissionners,  pour 
riiiande;  soit  par  des  autorités  locales  dont  la  plupart 
sont  les  administrations  de  grands  ports. 

Le  Board  of  Trade  exerce  une  sorte  de  contrôle  sur  ce 
service.  Il  a  une  certaine  action  sur  les  autorités  géné- 
rales, parce  qu'elles  ne  peuvent  disposer  de  leurs  fonds 
sans  son  assentiment.  Quant  aux  autorités  locales,  leurs 
phares  et  balises  sont  soumis  à  son  inspection  et  à  celle 
des  autorités  générales,  et,  s'il  est  constaté  que  le  ser- 
vice n'est  pas  convenablement  assuré,  la  Reine,  en  son 
Conseil,  peut  transférer  leurs  attributions  à  l'une  des 
trois  autorités  générales. 

Le  nombre  total  des  phares  et  feux  flottants  pour  tout 
le  Royaume-Uni,  en  1887,  est  de  862;  290,  comprenant 
presque  tous  ceux  de  premier  ordre,  sont  administrés  par 
les  autorités  générales,  et  572,  généralement  d'impor- 
tance secondaire,  par  les  autorités  locales. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  l'organisation  de  ces  di- 
verses autorités,  qui  a  été  décrite  dans  les  rapports  de 
M.  de  Franqueville  et  de  MM.  Plocq  et  Laroche;  nous 
rendrons  compte  seulement  du  taux  actuel  des  taxes  et 
de  leur  produit,  ces  points  n'ayant  jusqu'ici  fait  l'objet 
d'aucune  étude. 
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Il  convient,  tout  d'abord,  de  remarquer  que  nous  n'a- 
vons pu  faire  une  étude  d'ensemble  que  pour  les  droits 
perçus  par  les  autorités  générales,  qui  sont  d'ailleurs  les 
plus  importants.  Bien  que  le  Board  of  Trade,  ainsi  que 
nous  l'avons  indiqué,  exerce  un  certain  contrôle  sur  les 
autorités  locales  au  point  de  vue  de  la  bonne  gestion  du 
sei-vice,  il  ne  possède  aucun  document  qui  lui  perinette 
d'apprécier,  même  approximativement,  le  montant  total 
des  droits  qu'elles  perçoivent.  Le  produit  de  ces  droits 
se  confond  d'ailleurs  souvent  dans  le  budget  général  des 
ports,  partout  où  le  service  des  feux  qui  éclairent  l'entrée 
est  assuré  par  la  même  administration  que  l'entretien  et 
la  police  des  bassins  et  des  quais.  On  retrouvera,  dans 
l'étude  spéciale  relative  à  chaque  port,  les  renseigne- 
ments que  noua  avons  pu  obtenir  sur  les  droits  de  feux 
perçus  soit  par  l'administration  de  ce  port,  soit  par  les 
administrations  spéciales  chargées  de  l'éclairage,  lors- 
qu'il en  existe  et  qu'elles  publient  leurs  comptes. 

Le  produit  des  taxes  perçues  par  les  autorités  géné- 
rales, qui  sont  de  véritables  administrations  publiques, 
est,  au  contraire,  facile  à  connaitre;  il  figure  dans  les 
comptes  du  Board  of  Trade  soumis  chaque  année  au  Par- 


Taux  des  taxes.  —  Le  principe  général  de  la  tarifi- 
cation consiste  en  ce  que  chaque  navire  paie  une  taxe 
proportionnelle  à  son  tonnc^e,  pour  chacun  des  feux 
devant  lesquels  il  passe  ou  est  censé  passer,  pendant  sa 
route  ;  il  y  a  de  plus  un  léger  droit  fixe  par  navire.  L'unité 
adoptée,  pour  le  calcul  des  prix,  est  le  seizième  de  penny 
(0'"'",65}.  Le  nombre  de  seizièmes  de  penny,  dû  par  ton- 
neau, n'est  pas  le  même  pour  les  divers  feux.  Pour  un 
même  feu,  il  varie  suivant  la  provenance  des  navires  et, 
à  cet  égard ,  les  diverses  navigations  sont  divisées  en 
trois  classes  : 
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1^  La  navigation  au  cabotage,  &  laquelle  s'appliquent 
les  tarifs  les  plus  réduits.  En  1880,  on  a  assimilé  au  ca- 
botage la  navigation  entre  le  Royaume-Uni  et  les  ports 
d'Europe  compris  entre  Brest  et  Tembouchure  de  TElbe. 
Nous  signalons  particulièrement  cette  assimilation,  qui 
se  retrouve  dans  les  tarifs  de  divers  ports  ; 

2^  La  navigation  entre  le  Royaume-Uni  et  les  ports 
d'Europe  situés  soit  au  delà  de  l'Elbe,  soit  entre  Brest  et 
Gibraltar  ; 

3^  La  navigation  au  long  cours ,  c'est-à-dire  la  naviga- 
tion entre  le  Royaume-Uni  et  les  ports  hors  d'Europe  ou 
les  ports  européens  de  la  Méditerranée. 

Cette  classification  résulte  de  modifications  successives 
du  régime  primitif,  qui  était  beaucoup  plus  simple.  Les 
anciens  tarifs,  refondus  en  1870  et  1871,  ne  distinguaient 
que  la  navigation  au  cabotage  et  la  navigation  au  long 
cours.  Les  recueils  des  tarifs  donnent  en  premier  lieu  la 
taxe  afférente  à  chaque  phare,  et  en  second  lieu  une  série 
de  comptes  faits  qui  indiquent ,  pour  chaque  port  du 
Royaume-Uni,  la  taxe  (par  tonneau)  afférente  aux  navires, 
suivant  leur  provenance.  Les  indications  qu'on  tire  de  ces 
tableaux  doivent  être  soumises  à  différentes  corrections, 
par  suite  des  modifications  suivantes  apportées  au  taux 
des  tarifs  par  le  conseil  privé  : 

1®  En  1874,  les  tarifs  pour  les  deux  premières  classes 
indiquées  ci-dessus  ont  été  réduits  de  moitié  ; 

2^  Outre  cette  réduction,  on  accorde  sur  tous  les  ta- 
rifs ,  quels  qu'ils  soient ,  une  diminution  ou  escompte 
dont  le  taux  a  varié,  qui  était,  en  1870,  de  50  p.  100  et 
qui  est,  depuis  1885,  de  70  p.  100. 

En  résumé,  pour  obtenir  la  taxe  réelle  applicable  à  un 
voyage  déterminé,  on  fait  subir  à  la  taxe  calculée  d'après 
les  tarifs  imprimés,  une  diminution  de  85  p.  100  pour  les 
deux  premières  catégories  de  navires  ci-dessus  définies, 
et  une  diminution  de  70  p.  100  pour  la  3*  catégorie. 
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Par  exemple,  un  navire  de  1.000  tonneaux  allant  du 
Havreà Londres  (1" catégorie)  aurait  b  payer,  d'après  les 
tariTs  imprimés,  une  taxe  proportionnelle  de  14/16  de 
penny  par  tonne  (0,088)  plus  une  taxe  fixe  de  1 1  shellings 
(13', 75};  soit  au  total  10r,75.  Les  15  p.  100  de  cette 
somme,  soit  6',48,  représentent  la  taxe  réelle. 

Si  le  voyage  s'effectue  de  Marseille  &  Londres  (3*  caté- 
gorie), le  droit  proportionnel  est  de  6  pences  15/16  de 
penny  (0',728),  et  le  droit  6xe  de  10  shellinga  (12',50), 
soit  au  total  740',50.  Les  30  p.  100  de  cette  somme,  aoit 
221',65,  représentent  la  taxe  réelle. 

En  faisant  le  même  calcul  pour  le  voyage  de  Bordeaux 
à  Londres  (2'  catégorie),  on  trouve  que  le  droit  de  f«ix 
est  de  ilO',80. 

Un  navire  de  1.000  tonneaux  allant  à  Liverpool  paie  : 

S'a  vient  du  Havre 22',78 

S'U  vient  de  Marseille .S28',50 

S'il  vient  de  New-York 180',60 

Produits  des  droits  de  feux.  —  Le  produit  total  des 
droits  de  feux  perçus  par  les  autorités  générales  pendant 
l'exercice  allant  du  1"  avril  1885  au  31  mars  1886,  s'é- 
lève à  8.585.000  francs  ;  la  dépense  correspondante  était 
de  10.290.000  francs,  savoir  : 

EnrretieD  des  phares,  feux  flottants  et  bouées.    3.710.000  fr. 
Kotretieu  de  navires,àvoîleetàvapeur,pour 

le  service  des  phares 1.618.000 

Achat  et  entretien  du  matérieL l.Oll.OOO 

Adminislralion  et  dépenses  diverses SOl.OOO 

Salaires 1.0T&.000 

Travaux  neurs 3.136.000 

10.XM.000  fr. 
On  voit  que  les  travaux  neufs  sont  exécutés  sur  le 
produit  des  recettes  annuelles;  les  administrations  gé- 
nérales des  phares  n'ont  pas,  en  effet,  de  compte  capital, 
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et  font  figurer   ensemble  les  dépenses  d'entretien  et 
celles  des  travaux  neufs  dans  leur  budget  ordinaire. 

L'excédent  des  dépenses  sur  les  recettes  est  de 
1.705.000  francs.  Ce  résultat  est  dû  principalement  aux 
derniers  abaissements  de  tarifs  qui  ont  porté  l'escompte 
général  de  50  h  70  p.  100.  Avant  ces  réductions,  l'exer- 
cice 1883-1884  présentait  les  résultats  suivants  : 

Recettes  :  12.100.100  fr.  —  Dépenses  :  9.950.000  fr. 

Il  se  peut  que,  dans  cette  situation,  le  conseil  privé 
revienne  sur  les  concessions  qu'il  a  cru  devoir  faire  au 
commerce  maritime  et  reporte,  par  exemple,  le  taux  de 
Tescompte  à  65  p.  100.  Cette  mesure  nous  a  été  indiquée 
comme  probable.  En  attendant,  le  déficit  est  comblé  par 
un  prélèvement  sur  les  réserves  du  fond  de  la  marine 
marchande  {*),  auquel  se  rattachent  les  comptes  des 
phares  et  balises. 

La  totalité  du  produit  des  droits  de  feux  doit  évidem- 
ment être  considérée  comme  une  taxe  proprement  dite 
de  navigation*  Ce  produit  répond,  pour  l'ensemble  de  la 
navigation  au  cabotage  et  au  long  cours,  à  une  taxe 
moyenne  de  0',11  par  tonne  de  jauge  à  l'entrée  des  ports 
du  Royaume-Uni.  La  taxe  était  de  0',18  avant  la  réduc- 
tion des  tarifs  faite  en  1885. 

On  peut  rapprocher  des  chifiTses  de  dépense  donnés  ci- 
dessus  les  chiffres  correspondants  pour  la  France.  Le 
nombre  total  des  phares  est  de  quatre  cent  trente  et  la  dé-  ' 
pense  annuelle  d'entretien,  comprenant  les  grosses  répa- 
rations, les  approvisionnements,  les  frais  de  gardiennage 
et  le  service  de  l'atelier  central  des  phares,  s'élève  à 
2.237.000  francs. 

(*)  Ce  fond  fait  Tobjet  d^un  compte  spécial  ob  figurent,  à  côté  des  recettes 
et  dépenses  du  serrice  des  phares,  1<*  en  recettes  :  des  droits  pour  surveillance 
des  navires,  délivrance  de  certificats  et  de  brevets,  une  allocation  budgétaire 
annuelle  d^un  million,  etc.  ;  2*  en  dépenses  :  des  pensions  et  secours  aux  ma- 
rins, etc. 
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PORTS  D'ANGLBTERRB  ET  DU  PAYS  DE  GALLES. 


LONDRES   ET  LA.  TAMISE. 

Observations  préliminaires.  —  L'admiaistration  du  port 
de  Londres  se  partage  entre  les  conservateurs  de  la  Ta- 
mise et  les  Compagnies  des  docks.  Le  bureau  des  travaux 
publics  métropolitains  a  également  quelques  attributions 
de  police.  Cette  multiplicité  d'autorités  n'est  pas  sans 
provoquer  certaines  plaintes,  et,  à.  diverses  reprises,  on 
a  demandé  qu'il  soit  constitué,  comme  fc  Liverpool,  un 
service  unique  grâce  auquel,  dit-on,  la  réalisation, pro- 
gressive des  améliorations  pourrait  être  assurée  plus  cer- 
tainement avec  des  charges  moindres  pour  le  commerce. 

Le  mouvement  total  du  port,  d'après  la  statistique  gé- 
nérale  du  royaume,  est  le  suivant  : 


HAVIRB9 

ENTRAI 

..;;r-1 

Noiitirt 
dtniiiru 

Tonrag» 

Nombro 

Tonnig. 

lie  ou  pour  l'étranger  IChargÈ».  . 
ou  Iffl  colonie»...  t  Sur  iMt.. 

9.991 

Sll 

35.U8 

6.10i.T« 
106,8» 

t.B91.964 
îM.Sie 

1,JM 
13.319 
chiffra  In 

4.U8.1SS 

79G.9eS 

l.Te*.73i 

canna  O 

50.611 

ii.9eg.in 

^1 

1  -  )  L«  •UtiiUqoM  oBeiellet  dlelinnC  qs'il  n'i  n>  éU  ponibbi  d-iuUir  ce  diKn,  Il 
liai,  pir  diférence,  pirilt  deioir  l'ilimr  1  SO.OOi  b»l«lm  jingeuit  S.KW.W»  de  11 

Le  traâc  avec  l'étranger  et  les  colonies  représente 
une  valeur  totale  de  5.214. OOO.OOO  de  francs,  savoir  : 
3.200.000.000  pour  l'importation;  1.153.000.000  pour 
l'exportation  des  produits  nationaux  et  851.000.000  pour 
lu  réexportation  des  produits  étrangers  ou  coloniaux. 
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Conservateurs  de  la  Tamise.  —  Le  Thames  conser^ 
vancy,  ou  conseil  des  conservateurs  de  la  Tamise,  con- 
stitue la  véritable  administration  publique  du  port  de 
Londres,  et  ses  attributions  se  rapprochent,  plus  que 
celles  de  la  plupart  des  autres  autorités  locales  en  An- 
gleterre, des  attributions  d'un  service  maritime  des  ponts 
et  chaussées,  parce  qu'il  ne  gère  aucun  des  services  de 
l'exploitation  commerciale  du  port,  laissée  entièrement 
aux  mains  des  quatre  grandes  compagnies  des  docks. 

Un  rapport  distribué  au  Parlement  en  1882  contient 
un  historique  de  l'administration  de  la  Tamise  depuis  un 
siècle  environ.  Divers  actes  avaient  autorisé  la  corpora- 
tion (ou  municipalité)  de  Londres  à  exécuter  des  travaux  au 
moyen  de  fonds  d'emprunt,  et  à  percevoir  des  taxes  :  d'une 
part  en  aval  du  pont  de  Londres  jusqu'à  Yantlet  Creek,  à 
80  kilomètres  environ  ;  d'autre  part  en  amont  du  pont  de 
Londres  jusqu'à  Staines,  à  57  kilomètres.  A  la  suite  d'un 
procès  entre  la  couronne  et  la  corporation,  un  acte  de 
1857  transféra  les  droits  des  deux  parties  à  une  commis- 
sion dite  des  conservateurs  de  la  Tamise.  Les  membres, 
au  nombre  de  vingt-trois  aujourd'hui,  sont  les  uns  élus 
par  les  armateurs,  les  autres  désignés  par  le  Board  of 
Trade,  l'Amirauté,  le  Trinity  House,  la  corporation  de 
Londres.  Le  lord  maire  de  Londres  est  président,  et  un 
auditeur,  désigné  par  la  Trésorerie,  est  chargé  de  vérifier 
les  comptes  annuels.  Un  acte  de  1886  a  réuni  aux  attri- 
butions de  cette  commission,  celles  de  la  commission  de 
la  navigation  supérieure,  qui  était  antérieurement  char- 
gée de  l'administration  et  de  l'entretien  de  la  rivière  sur 
204  kilomètres  en  amont  de  Staines,  jusqu'à  Gricklade. 
Les  conservateurs  de  la  Tamise  ont  donc  dans  leurs  attri- 
butions la  navigation  maritime  en  aval  du  pont  de  Londres, 
et  la  navigation  fluviale  en  amont.  Leurs  comptes,  impri- 
més et  distribués  chaque  année  aux  membres  du  Parle- 
ment, sont  divisés  en  deux  parties  :  navigation  inférieure 
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et  navigation  supérieure.  La  première  seule  rentre  dans 
l'objet  de  notre  étude;  elle  comprend  toutes  les  recettes 
et  dépen^^es  futea  sur  la  Tamise  entre  Staines  et  la  mer. 

Le  compte  de  1886  pour  la  navigation  inférieure  s'é- 
lève exactement  &  2.500.000  firancs.  Mais  ce  chifi&e  total 
est  sensiblement  supérieur  au  montant  des  recettes  et 
dépenser  f^tes  ponr  la  navigation  maritime.  Il  comprend 
notainmeot  des  reports  d'un  exercice  h  l'autre,  des  avan- 
ces au  compte  de  la  navigation  aupérieare,  et  des  rem- 
boiirsenicnts  opérés  par  ce  compte. 

En  ne  faisant  Sgnrer  ces  diverses  opérations  ânandè- 
res  que  pour  leur  résultat  final,  on  peut  établir  les  re- 
cettes  et  dépenses  réelles  ; 

Receltet. 

Droits  de  tonnage 1.037.000  Er. 

Droite  sur  la  navigation  intérieure St3.0D0 

lInuQ-:  des  pontons  par  les  bateaux  omnibus.  1SS.0OO 

Enlùvcment  d'épaves 105.000 

Location  d'emplacements  et  de  matériel,  re- 
devances pour  prise  d'eau  ou  de  lest,  etc. .  546.000 

Recettes  diverses 36.000 

2.09S.000  fr. 
Dipetuei. 

Administration  centrale 472.000  fr. 

Service  des  Ingénieurs 11S.0M 

Polici^  et  perception  des  taxes. S6(.000 

Travaux  neufs  et  d'entretien 765.000 

Eiitrciicn  et  personnel  des  pontons 195.000 

Enlèvement  d'épaves 98.000 

Hsmorquears 87.000 

Pensions 29.000 

Friiis  (le  procédure  et  parlementaires 35.000 

Rimii^cs  &  l'administralion  des  forêts  ('),  ,  .  96-000 

Inli^rtis  de  la  dette 90.000 

Placements,  reports,  etc lOa.OOO 

2.095.000  fr. 

(')  Cfili.'  aiimiulstration  préUre  le  tiers  du  produit  d'un  assez  grand  nanbro 
ils  loratLoiis. 
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On  voit  que  le  budget  comporte  un  fort  excédent  des 
recettes  sur  les  dépenses.  Les  fonds  placés  par  le  Tha- 
mes  conservancy  s'élèvent  actuellement  à  1.900.000  fr., 
tandis  que  sa  dette  est  de  2.600.000  francs.  On  peut 
donc  dire,  au  point  de  vue  du  capital,  que  la  dette,  est  à 
peu  près  éteinte,  les  recettes  ayant  permis  de  rembourser 
en  grande  partie  les  anciens  emprunts  et  de  mettre  en 
réserve  une  somme  presque  égale  à  ce  qui  reste  ,dû« 

La  seule  recette  ayant  vraiment  le  caractère  d'une  taxe 
sur  la  navigation  maritime  est  le  produit  du  droit  de  ton- 
nage. Ce  droit,  qui  n'a  pas  varié  depuis  qu'il  a  été  établi  par 
un  bill  de  1829,  s'élève  par  tonneau,  pour  les  navires  ve- 
nant des  mers  d'Europe  au  nord  de  Ouessant  (cabotage 
compris)  &  un  demi-penny,  soit  0',0526  ;  pour  les  autres 
provenances,  à  trois  quarts  de  penny,  soit  0',0789. 

L'ensemble  des  dépenses  et  des  recettes  de  la  navigation 
dite  inférieure  se  rapporte,  nous  l'avons  vu,  non  seulement 
au  port  maritime  de  Londres,  mais  encore  au  port  fluvial  où 
a  lieu  une  circulation  urbaine  très  active,  et  à  la  navigation 
intérieure  sur  une  longueur  de  rivière  de  57  kilomètres  en 
amont  du  pont  de  Londres.  Si  Ton  admet,  comme  l'examen 
du  compte  porte  à  le  croire,  que  les  dépenses  se  ventilent 
entre  les  divers  services  à  peu  près  dans  les  mêmes  pro- 
portions que  les  recettes,  on  peut  dire  que  le  droit  de  ton- 
nage, produisant  1.037.000  fï*ancs,  sufSt  à  faire  face  aux 
dépenses  de  police,  d'entretien  et  même  d'amélioration  du 
port  maritime,  la  dette  étant  à  peu  près  éteinte. 

Il  faut  ajouter,  d'ailleurs,  que  nous  avons  trouvé,  dans 
diverses  publications,  la  marque  d'un  assez  vif  méconten- 
tement contre  la  Thames  conservancy  qui,  dit-on,  par  son 
peu  de  zèle  à  exécuter  des  travaux  d'approfondissement, 
oblige  à  reporter  de  plus  en  plus  loin,  en  aval  de  Londres, 
les  bassins  destinés  aux  grands  navires. 

Docki  de  Londres.  —  Les  docks  de  Londres  sont, 
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coimiiâ  OQ  Id  sait,  des  bassins  à  flot  appartenant  &  des 
sociétés  commerciales  et  où  se  font  la  presque  totalité 
des  opérations  du  commerça  maritime  international.  Ils 
sont  répartis  entre  quatre  grandes  compagnies  :  Toicî  le 
tonnage  total  des  navires  entrés,  en  1886,  dans  les  docks 
Je  chacune  de  ces  compagnies  : 

ToDDaïai. 

LondOQ  aod  S"  Catherine  Docks 2.100.000 

East  and  West  Indîa  Docks 700.000 

MiUwaU  Docks 1.300.DOO 

Surrey  Commercial  Docks 600.000 

Total 4.900.0O0 

Presque  tous  ces  navires  viennent  de  l'étranger  ou  des 
mlonies.  Ainsi,  sur  un  chiffre  de  6.800.000  tonneaux  re- 
priTsentant,  d'après  les  statistiques  officielles,  le  tonnage 
lies  navires  venant  de  l'étranger  ou  des  colonies  entrés 
en  1886  dans  le  port  de  Londres,  près  des  trois  quarts 
Miit  pénétré  dans  les  docks.  Le  surplus  de  ces  navires, 
ainsi  que  la  plupart  des  caboteurs,  mouillent  en  rivière 
uu  font  leurs  opérations  soit  le  long  des  appontemeots 
[iLirticuliers  et  des  magasins  qui  bordent  la  Tamise,  soit 
dans  un  ou  deux  petits  docks  d'importance  tout  &  fait  mi- 
nime. Il  n'existe,  pas  dans  le  port  de  Londres,  de  quius 
publics,  comme  sont  la  plupart  dos  quais  des  ports  conti- 
nentaux; tous  les  emplacements  aménagés  pour  le  char- 
gement on  le  déchargement  des  marchandises  dépendent 
d'entreprises  commerciales  privées. 

Les  sociétés  de  London  and  S"  Catherine  docks  et 
des  East  and  West  India  Docks  se  partagent  la  clientèle 
do  la  navigation  au  long  cours  et  des  grandes  lignes  de 
ptiquebots.  MM.  Plocq  et  Laroche  ont,  dans  leur  rapport 
de  mission,  décrit  les  établissements  de  la  première.  A 
l'époque  de  leur  visite  (1878),  cette  société  possédait  duis 
Victoria  Dock  et  dans  Albert  Dock  (alors  en  construction 
et  qui  a  été  inauguré  l'année  suivante),  les  plus  beaux 
bassins  à  flot  de  Londres.  Mais  la  compagnie  rivale  des 
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East  and  West  India  Docks,  qui  s^était  vu  enlever,  par 
l'ouverture  de  ces  bassins,  une  partie  considérable  de  son 
trafic,  ne  s*est  point  tenue  pour  battue.  Elle  a  créé  un 
nouveau  bassin  à  Tilbury,  en  face  de  Gravesend,  à  32  ki- 
lomètres du  pont  de  Londres,  tout  à  fait  en  dehors  de  la 
ville,  de  manière  à  trouver  de  grandes  profondeurs  dans 
la  Tamise  et  à  pouvoir  disposer  de  vastes  emplacements. 
Ce  bassin  est  relié  à  la  cité  et  au  réseau  qui  dessert 
Londres  par  le  chemin  de  fer  de  Londres,  Tilbury  et  Sou- 
thend.  Mais  le  transport  des  marchandises  sur  Londres 
se  fait  surtout  par  la  batellerie.  En  effet,  bien  que  le 
parcours  par  la  rivière  depuis  l'entrée  du  bassin  jusqu'au 
pont  de  Londres  soit  de  56  kilomètres,  le  prix  de  trans- 
port par  eau  n'est  guère  en  moyenne  que  de  l',60  par 
tonne,  tandis  que  le  chemin  de  fer,  même  avec  les  réduc- 
tions consenties  par  les  traités  particuliers  passés  avec 
la  compagnie  des  docks,  prend  5  à  6  francs. 

Le  dock  de  Tilbury,  que  nous  avons  visité,  comprend  : 

1**  Un  bassin  à  marée  de  8  hectares,  ayant  8  mètres 
de  tirant  d*eau  aux  plus  basses  mers  et  13°^,80  à  haute 
mer,  avec  450  mètres  de  quais  et  une  jetée  armée  de 
grues  hydrauliques  pour  le  transbordement  direct  des 
charbons  des  bateaux  dans  les  allèges  ou  les  wagons  ; 

2^  Une  écluse  dont  le  sas,  ayant  24",40  de  large  sur 
214  mètres  de  long,  est  divisé  en  deux  parties  longues 
respectivement  de  169  mètres  et  de  45  mètres,  et  qui 
peut  être  franchie,  à  toute  heure  de  marée  par  des  na- 
vires de  tirant  d'eau  de  7  mètres  et,  presque  à  toute 
heure,  par  les  plus  grands  navires  connus  ; 

3®  Deux  formes  de  radoub,  situées  à  côté  de  l'écluse, 
ayant  chacune  accès  par  une  de  leurs  extrémités  sur  le 
bassin  à  marée  et,  par  l'autre,  sur  le  bassin  à  flot.  Leur 
longueur  totale  de  263  mètres  est  divisée  en  deux  par 
un  bateau-porte  intermédiaire.  Le  tirant  d'eau  sur  tins 
en  haute  mer  ordinaire  est  de  8°*,20  pour  l'une  et  9",75 
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pour  l'autre;  leur  largeur,  de  18  et  de  21  mètres; 
i"  Un  bassin  à  flot,  d'une  profondeur  de  ll^.SO,  com- 
posé d'un  bassin  d'évolution  de  555  mètres  de  long  sur 
183  mètres  de  large  et  de  trois  darses  perpendiculaires 
de  480  mètres  de  long,  sur  une  largeur  de  90  mètres  pour 
celle  du  milieu  et  75  mètres  pour  les  deux  autres  ;  soit 
en  tout  3.900  mètres  de  quais  environ.  Les  quais,  le  long 
des  darses ,  sont  couverts  par  22  hangars  de  90  mè- 
tres de  long  sur  30  mètres  de  large.  Deux  voies  ferrées 
longent  le  quai  en  avant  des  hangars  ;  en  arrière  des  haji- 
gars,  sur  les  quais  de  rive,  et  entre  les  deux  Clés  de  han< 
gars,  sur  les  traverses  qui  séparent  les  darses,  sont  des  fais- 
ceaux de  quatre  à,  cinq  voies  ;  le  tout  relié  par  des  aiguilles. 
Toutes  les  manœuvres  sont  faites  par  une  machinerie 
hydraulique  ;  70  grues  hydrauliques  roulantes  de  1 .500  ki- 
logrammes desservent  les  quais  ;  il  y  a  en  outre  une  grue 
roulante  de  10  tonnes  et  une  grue  flottante  de  50  tonnes. 
Tout  le  bassin  est  éclairé  par  la  lumière  électrique;  le 
travail  est  aussi  actif  la  nuit  que  le  jour.  La  journée  est 
employée  à  charger  ou  décharger  les  navires  ;  la  nuit,  & 
enlever  les  marchandises  déposées  sous  les  hangars  ou  à 
y  apporter  celles  qui  doivent  être  embarquées.  Enfin,  le 
dock  comprend  un  vaste  et  confortable  hôtel  pour  les 
voyageurs  arrivant  ou  partant  par  les  paquebots;  des 
bâtiments  pour  la  douane,  la  poste,  le  télégraphe,  le 
téléphone;  des  cités  ouvrières,  une  cantine,  des  bâti- 
ments d'administration,  des  ateUers  loués  aux  entrepre- 
neurs de  réparations,  etc. 

Oet  établissement  considérable  a  coûté  59  millions. 
Commencé  en  1882,  il  a  été  ouvert  en  1886. 

Avant  cette  époque ,  les  deux  gi'andes  sociétés  des 
docks  avaient,  autant  que  possible,  évité  de  se  fab-e  con- 
currence. Dans  les  dernières  années,  en  vertu  d'abonl 
d'uQ  truté  écrit  (qu'il  nous  a  été  impossible  de  nous  pro> 
curer],  puis,  après  dénonciation  de  ce  traité,  en  vertu  do 
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conventions  verbales,  elles  maintenaient  Tégalité  entre 
leurs  tarifs.  Elles  avaient  même,  d'un  commun  accord, 
relevé  dans  une  certaine  mesure  ces  tarifs  en  1882,  le 
bénéfice  net  étant  insuffisant  pour  assurer  l'intérêt  du 
capital  à  4  p.  100  environ;  et  même,  à  cette  occasion, 
certains  organes  commerciaux  avaient  critiqué  vivement 
l'élévation  des  tarifs  des  docks  et  leur  mode  d'administra- 
tion qui,  tout  en  donnant  peu  de  bénéfices,  fait,  dit-on, 
de  Londres,  le  port  le  plus  cher  d'Angleterre  et  grève  le 
commerce  dans  une  mesure  telle  que  Timportance  relative 
de  Tentrepôt  de  la  métropole  diminue  de  jour  en  jour. 

La  compagnie  des  East  and  West  India  Docks  avait 
espéré  que  ses  bassins  de  Tilbury,  en  raison  des  avanta- 
ges de  situation  et  d'installation  qu'ils  présentent,  atti- 
reraient les  grands  navires  fréquentant  soit  des  ports 
autres  que  Londres,  soit  h  Londres  les  docks  des  autres 
compagnies.  Elle  a  bientôt  reconnu  que  ces  avantages 
n'étaient  pas  suffisants  pour  déplacer  le  trafic.  Elle  a  alors 
dénoncé  le  traité  qui  la  liait  à  la  compagnie  rivale  et, 
aussitôt  après,  elle  a  réussi  à  attirer  à  Tilbury,  par  des 
réductions  de  taxes,  deux  grands  services  de  navigation 
qui  avaient  leur  tête  de  ligne  à  Albert  Dock.  Cette  atta- 
que a  été  le  signal  d'une  lutte  qui  dure  encore  et  qui 
inflige  aux  deux  sociétés  des  pertes  très  sensibles. 

Les  tarifs  publiés  n^ont  pas  été  modifiés,  et  les  condi- 
tions dans  lesquelles  la  lutte  s'est  poursuivie  mettent 
bien  en  lumière  le  caractère  essentiellement  commercial 
de  l'administration  des  docks.  Tandis  que  les  prix  inscrits 
dans  les  tarifs  publiés  ne  variaient  pas,  chaque  compa- 
gnie s'efforçait  d'attirer  la  clientèle,  en  offrant  aux  gran- 
des entreprises  maritimes  des  remises  de  plus  en  plus 
élevées  sur  ces  prix.  Il  résulte  des  renseignements  qui 
nous  ont  été  donnés  par  les  deux  compagnies  que, 
en  tout  temps,  il  est  fait  quelques  remises  de  ce  genre. 
Mais,  en  ce  moment,  le  chiffre  des  détaxes  s'est  considé- 
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rablemcnt  élevé  et  atteint  jusqu'à  50  p.  100  du  prix  du  ta- 
rif {qui  est  de  1  fr.  25  par  tonne  de  jauge)  pour  les  droits 
perçus  sur  les  navires  venant  des  pays  hors  d'Europe. 
Noua  Livuna  cherché  h.  savoir  ai  ces  détaxes  n'entraînaient 
pas  Jcs  inégalités  de  traitement  pour  le  public;  d'après 
ce  qui  nous  a  été  dît,  il  semble  que  les  grandes,  sociétés 
aiaritiniiîs,  dontchacune  esta  l'affût  dotons  les  avantages 
iibtenus  par  l'un  ou  l'autre  de  ses  concurrents,  obtiennent, 
en  fait,  toutes  à  peu  près  les  mêmes  remises;  les  bateaux 
ne  dt'pendant  pas  de  ces  grandes  sociétés,  qui  seules 
sont  en  situation  de  traiter  directement  avec  les  compa- 
gnies dus  docks,  paraissent  être  moins  bien  traités. 

Cette  guerre  entre  les  deux  principales  compagnies  de 
docks  ne  réagit  pas  sensiblement  sur  le  trafic  des  com- 
pagnies de  Millwall  et  de  Surrey  Commercial  Docks.  Les 
docks  de  ces  compagnies  ne  sont  pas  fréquentés  par  les 
lignes  :i  destination  de  l'extrême  Orient,  celles  que  les 
deux  grandes  compagnies  se  disputent  par  les  remises 
les  plus  fortes;  ils  ont  une  clientèle  spéciale  compre- 
nant presque  exclusivement  le  commerce  des  bois  et  des 
grains  (').  Ces  produits,  destinés  surtout  à  la  consomma- 
tion lQi.^ale,  ne  se  laissent  pas  détourner  des  anciens  ma- 
gasins (;K  chantiers  situés  au  cœur  de  la  ville,  en  raison 
lie  l'importance  qu'auraient,  eu  égard  &  leur  valeur,  les 
frais  do  transport  dont  ils  seraient  ensuite  grevés  si  on 
les  décliargeait  d'abord  à  Albert  Dock  ou  à  Tilbury  Dock. 
Mais  'juelques-unes  des  entreprises  privées  qui  ont  des 
magasins  bordant  la  Tamise,  n'ayant  pu  suivre  les  com- 
pagnie»  des  docks  dans  les  sacrifices  qu'elles  font  pour 
attirer  lo  trafic,  en  ressentent  très  gravement  les  consé- 
quences. 

Ces  sacrifices  sont  d'ailleurs  tels  que  les  deux  compa- 


(')  L'iru[>urUlian  1  LoDdM», en  1886,  B'<liTC,p<Huleigniu,kl.SOO.COI>t«B- 
iM  cl  puBT  les  bail,  i  3.450.000  mètrct  «ibe». 
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gnies  sentent  vivement  la  nécessité  de  mettre  un  terme  à 
la  lutte,  si  elles  ne  veulent  se  ruiner  Tune  et  l'autre.  Des 
conférences  ont  été  ouvertes  entre  douze  administrateurs, 
six  de  chaque  compagnie,  pour  arriver  à  une  fusion,  qui 
parait  actuellement  probable.  Les  deux  compagnies, 
d'après  ce  qui  nous  a  été  dit,  croient  que  le  Parlement  ne 
ferait  pas  difficulté  à  Tautoriser,  malgré  Timportance  de 
monopole  qui  serait  ainsi  constitué.  Mais  elles  pensent 
qu'on  fixerait  un  maximum  de  tarifs  (aujourd'hui  la  com- 
pagnie des  London  and  S*®  Catherine  Docks  a  un  maxi- 
mum, mais  la  compagnie  des  East  and  West  India  Docks 
n'en  a  pas)  et  probablement  aussi  un  minimum,  dans  l'in- 
térêt des  entreprises  secondaires  que  l'avilissement  des» 
prix  ruinerait  infailliblement. 

Les  faits  que  nous  venons  d'exposer  montrent  que  les 
tarifs  imprimés  des  compagnies  ne  peuvent  donner  qu'une 
indication  du  montant  des  droits  perçus  et  que  les  arran- 
gements particuliers  y  apportent  des  modifications  sou- 
vent considérables.  Ces  tarifs  sont  d'ailleurs  tellement 
nombreux  et  compliqués  qu'il  serait  à  peu  près  impossi- 
ble d'en  donner  par  un  résumé  une  idée  exacte.  Les  com- 
pagnies des  docks,  en  effet,  comme  l'ont  indiqué  MM.  Plocq 
et  Laroche,  ne  se  bornent  pas  à  percevoir  des  droits  d'oc- 
cupation. Elles  sont  entrepreneurs  de  manutention  et  de 
transport,  font  du  magasinage,  délivrent  des  warrants, etc. 
Si  les  derniers  docks,  construits  hors  de  la  ville,  ne 
comprennent  pas  de  magasins,  mais  seulement  des  han- 
gars abris,  les  anciens  docks  centraux,  au  contraire,  cons- 
tituent des  entrepôts  et  de  véritables  marchés.  En  sus 
des  magasins  qui  bordent  ses  anciens  docks,  chaque 
compagnie  a  plusieurs  grands  magasins  dans  la  cité,  des 
dépôts  dans  les  gares  ;  et  même,  la  compagnie  des  docks 
de  Londres  et  S***  Catherine  exploite  une  gare  spéciale 
h  East  Smithfield,  et  une  ligne  de  chemin  de  fer  reliant 
cette  gare  à  ses  docks. 


118  HÉHOIBES  ET  DOCUMENTS. 

Même  dans  les  docks,  comme  ceux  de  Tilbury,  où  il  n'y 
a  pas  de  magasins  et  dont  l'aspect  ressemble  beaucoup  h 
lelui  de  nos  bassins  continentaux  bien  outillés,  la  com- 
pagnie exécute  des  manutentions  qui  entrent  dans  son 
chilTi'c  d'affaires  pour  une  somme  considérable.  Elle  a,  en 
effet,  l'entreprise  à  peu  près  exclusive  du  chai^ement  et 
du  déchargement  des  navires.  D'après  le  mode  d'engage- 
ment des  matelots,  en  usage  en  Angleterre,  l'équipage 
d'un  navire  anglais  ne  s'embarque  qu'au  moment  du  dé- 
part et  se  disperse  aussitôt  que  le  navire  est  arrivé  à  des- 
tination. Comme,  en  dehors  des  équipages,  des  arrimeurs, 
des  charretiers  et  des  bateliers,  nul  n'est  admis  à  travail- 
ler dans  les  docks  sauf  tes  ouvriers  de  la  compagnie, 
celle-ci  a  le  monopole  du  chai^ement  et  du  déchaîne- 
ment des  navires  anglais,  qui  sont  de  beaucoup  les  plus 
nombreux,  et  aussi,  de  la  plupart  des  navires  étrangers. 
Cette  circonstance  explique  le  grand  développement  de 
l'outillage  des  ports  en  Angleterre.  Sur  le  continent,  on 
a  souvent  remarqué  la  lenteur  avec  laquelle  la  clientèle 
d'un  port  s'habitue  à  faire  usage  de  l'outillage  hydrauli- 
que. Les  capitaines  des  navires  français,  notamment, 
empêchés  par  les  règlements  sur  l'inscription  maritune 
d'engager  les  matelots  au  voyage  et  de  les  licencier  ii 
l'arrivée,  et  obligés  de  les  payer  pendant  qu'ils  séjour- 
nent dans  un  port,  conservent  l'habitude  d'opérer  leurs 
manutentions  par  les  moyens  du  bord.  En  Angleterre, 
au  contraire,  les  administrations  locales  qui  entrepren- 
nent de  faire  les  opérations  avec  un  outillage  hydraulique 
sont  certaines  d'avoir  rapidement  une  clientèle  considé- 
rable, 

On  conçoit  que,  dans  les  conditions  d'exploitation  que 
nous  venons  d'indiquer,  il  soit  très  difficile  de  se  faire  une 
idée  du  taux  réel  et  du  produit  des  droits  perçus  sur  la 
navigation  maritime  pour  l'usage  des  docks.  Il  y  a  bien 
des  tarifs  pour  les  droits  sur  les  navires  ;  mais,  il  y  en  a 
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aussi  pour  le  dépôt  des  marchandises  sur  les  quais,  pour 
le  gardiennage,  pour  le  magasinage,  pour  les  manuten- 
tions ;  il  y  a  des  prix  fermes  pour  des  marchandises  prises 
à  domicile  dans  Londres  et  transportées  sur  les  quais  pour 
y  être  embarquées.  Tous  ces  prix  variant  avec  les  condi- 
tions des  opérations  et  leur  durée,  avec  la  nature,  la  pro- 
venance, la  destination  des  navires  ou  des  marchandises, 
sont  établis  d'après  les  résultats  de  l'expérience,  de  ma- 
nière que  l'ensemble  des  taxes  soit  aussi  rémunérateur 
que  possible. 

Dans  ces  conditions,  il  serait  aussi  difficile  de  ventiler 
les  taxes  en  droits  pour  le  simple  usage  des  bassins  et 
quais,  et  en  rémunération  des  services  rendus,  que  de 
fixer,  dans  un  tarif  de  chemin  de  fer,  la  part  du  péage  et 
celle  du  transport.  Sans  doute,  le  cahier  des  charges  des 
compagnies  concessionnaires,  en  France,  fixe  dans  le  ta- 
rif légal  un  prix  de  transport  et  un  prix  de  péage  ;  stipule 
que  les  réductions  porteront  proportionnellement  sur  le 
péage  et  le  transport  ;  classe  à  part  les  frais  accessoires. 
Mais,  en  fait,  quand  les  nécessités  commerciales  obligent 
à  abaisser  un  prix,  cela  ne  veut  nullement  dire  que  le 
prix  de  revient  du  transport,  envisagé  indépendamment 
du  péage,  baisse  dans  la  même  proportion.  Tel  tarif 
donne  une  recette  qui  dépasse  très  légèrement  le  coût, 
pour  la  compagnie,  de  la  traction  et  des  manutentions, 
et  par  suite,  ne  comporte  effectivement  qu'un  péage  très 
minime;  tandis  que,  dans  tel  autre,  les  quatre  cinquième 
du  prix  perçu  constituent  un  bénéfice  ayant  le  caractère 
d'un  péage.  Au  total,  le  seul  moyen  pratique  que  l'on  ait 
trouvé  de  discerner  le  produit  du  péage  de  celui  du  prix 
de  transport  dans  les  recettes  de  nos  chemins'  de  fer, 
c'est  de  retrancher  de  la  recette  totale  le  montant  des 
dépenses  d'exploitation.  Le  reste  (sauf  quelques  correc- 
tions de  détail)  représente  à  peu  près  le  péage  perçu  sur 
le  public  pour  le  simple  usage  de  la  voie. 
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On  est  obligé  de  recourir  à  un  procédé  analogue,  quand 
on  veut  se  rendre  compte  des  droits  perçus  sur  la  Davi- 
gation  dans  les  docks  de  Londres.  C'est  à  ce  point  de  vue 
que  nous  allons  chercher  &  analyser  les  derniers  comptes 
de  chacune  des  quatre  grandes  compagnies. 

Londan  and  S"  Catherine  Docks.  —  Les  résultats  des 
deiTiiers  comptes  sont  les  suivants  : 

Le  capital  dépensé  s'élevait  à  280  raillions  environ, 
comprenant  notamment  : 

Docks  de  Londres  et  S«  Calherine 1  S-S.OOO.OOO  fr. 

i  Terrains  et  bassins.  .  .  .  37.000.000 
{  Hangars,  outillage,  etc.  .        l.SàO.OOO 
Bâlimenu  nouveaux  et  améliorations  di- 
verses          7  600.000 

Albert  Dock. 62.000.000 

Ce  capital  de  280  millions  a  été  réalisé,  pour  moitié  en 
actions  ordinaires,  et  pour  moitié,  en  obligations  ou  ac- 
tions privilégiées. 

Les  recettes  de  l'exercice  1886  comprennent  : 

Droits  d'importation  sur  les  marchandises.  17.600.000  fr. 

Droits  d'exportation                   id.  S  300.000 

Droils  sur  les  navires S -900  000 

Droit  de  iliibarquement  des  cargaisons.  .  .  .  i.eoO.ODO 

Csago  dt'^  instruments  de  radoub 600.000 

Transport  deg  voyageurs  en  chemin  de  fer,  800.000 

Lovers 600.000 


Victoria  Docks.  ■ 


^ 


Les  etTets  de  la  lutte  engagée  contre  les  East  and  West 
India  Do<?ks  se  traduisiùent  déjà  par  une  baisse  de  recet- 
tes de  près  d'un  million  sur  le  second  semestre,  par  rap- 
port an  semestre  correspondant  de  1885,  malgré  une 
augmentation  sensible  du  trafic.  Le  1"'  semestre  de  1887 
donne,  par  rapport  h.  celui  de  1886,  une  baisse  de  deux 
millions  et  demi. 
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Les  dépenses  de  rexercice  1886  sont  les  suivantes  : 

Personnel  et  administration 1.960.000  fr. 

Main-d'œuvre.  .  .      :  .  .  13.460.000 

En iretiea  des  ouvrages 1.700.000 

Approvisionnements  pour  les  magasins.  .  .  1.110.000 

Retraites 230.000 

Batelage  des  marchandises 440.000 

Camionnage 560.000 

Déplacement  des  navires 130.000 

Location  de  la  gare  de  Smithfield  et  de  Tem- 

branchement  du  chemin  de  fer 180.000 

Impôts  et  taxes  diverses 1 .500.000 

Indemnités  pour  pertes 60.000 

Assurance  contre  l'incendie 120.000 

Divers 200.000 

Total 21.350.000  fr. 

L'intérêt  des  obligations  et  actions  privilégiées  absorbe 
5.120.000  francs.  Il  a  été  distribué  aux  actionnaires  pour 
le  premier  semestre  1.430.000  francs,  représentant 
1  p.  100  de  leur  capital.  Pour  le  second  semestre,  il  y 
avait  un  bénéfice  d'environ  800.000  francs.  Mais  aucun 
dividende  n*a  été  distribué  par  les  administrateurs  qui 
tenaient  à  garder  une  réserve  pour  leur  lutte  avec  les 
East  and  West  India  Docks.  Pour  le  premier  semestre  de 
1887,  on  a  distribué  1/2  p.  100  aux  actionnaires. 

11  faut  remarquer,  d'ailleurs,  que,  depuis  que  Touver- 
ture  de  Albert  Docks  a  augmenté  notablement  le  capital 
à  rémunérer,  le  dividende  annuel  est  resté  inférieur  à 
3  p.  100.  Pour  Tannée  1885,  les  recettes  avaient  été  de 
29.300.000  francs,  les  dépenses  de  21.300.000  francs;  le 
service  des  intérêts  ayant  absorbé  4.900.000  francs,  on 
avait  distribué  en  dividende  2.900.000  francs  ou  2  p.  100 
et  reporté  le  surplus  à  Texercice  suivant. 

On  voit,  en  examinant  les  divers  articles  de  dépense, 
que  le  plus  important  est  la  main-d'œuvre  dont  la  dé* 
pense  dépasse  de  beaucoup  le  produit  des  droits  pour  le 
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(iéchargementdes  cargaisons.  Les  droits  Bur  les  marchan- 
dises à  l'importation,  qui  sont  le  plus  fort  article  de  re- 
cettes, comprennent,  en  effet,  des  droits  de  magasinage, 
de  garde,  etc.,  corrélatifs  de  frais  de  manutention  trëb 
importants.  La  plupart  des  autres  articles  de  dépense  se 
rapportent  également  à  l'exploitation  commerciale  des 
docks.  Le  seul  article  qui  ne  s'y  rattache  pas  est  l'en- 
tretien des  ouvrages,  1.700.000  francs.  Il  faudrait  y  ajou- 
ter, pour  avoir  le  montant  réel  des  dépenses  de  même 
nature  que  celles  qui  sont  h  la  charge  de  l'Etat  dans  un 
port  français,  une  fraction  des  frais  généraux  et  d'admi- 
nistration, et  en  déduire,  par  contre,  l'entretien  des  ma- 
gasins, qui  y  est  compris. 

Sur  los  7.350.000  francs  représentant  la  rémunération 
du  capital  (y  compris  les  bénéfices  dont  la  distributioo  a 
été  aJDiir'née],une  partie  notable  doit  être  également  con- 
sidérée comme  loyer  des  magasins  ou  deloutillage.  Nous 
avons  vu,  en  effet,  que  la  majeure  partie  des  dépenses  en 
capital  a  été  faite  pour  les  anciens  docks  de  Londres  et 
S'°  Catherine,  qui  comprennent  d'immenses  magasins. 
En  ne  déduisant  que  le  tiers  ou  le  quart  de  ce  revenu 
pour  le  loyer  des  magasins,  nous  ferons,  croyons-nous, 
une  évaluation  modérée. 

Ainsi,  sur  le  montant  des  sommes  perçues  sur  les  na- 
vires et  les  marchandises,  on  ne  peut  guère  estimer  à 
plus  de  7  millions  la  part  afférente  à  l'usage  pur  et  sim- 
ple des  bassins  et  des  quais;  sur  ce  total,  moitié  environ 
serait  perçue  au  moyen  de  taxes  sur  les  navires,  l'autre 
moitié  étant  représentée  par  une  fraction  des  droits  sur 
les  marchandises.  Les  résultats  des  mêmes  calculs,  appli- 
qués à  l'exercice  1885,  seraient  à  peu  iJrès  les  mêmes, 
les  plus-viilues  du  premier  semestre  de  1886  compensant 
en  grande  partie  les  pertes  du  second. 


K^ 


East  and  West  India  Docks.  —  Les  dépenses  en  ca- 


PORTS   B£    COMMERCE   EN   ANGLETERRE. 


123 


pital  comprennent  : 

DockSy  magasins  dans  la  ville  et  installa* 

tiens  diverses 

Docks  de  Tilbury 

Hôtel  et  cantines  à  Tilbury 

Actions  de  deux  comp.  de  chemins  de  fer. 


83.300.000  fr. 

57.200.000 
4.900.000 
1.600.000 


Total i44.000.000  fr. 

Le  capital  social  est  de  59  millions  et  demi  et  la  dette 
de  84  millions  et  demi. 

Les  comptes  de  1886  comprennent  : 


Recetles. 

Droite  sur  les  marchandises  .... 

Droits  sur  les  navires 

Produits  de  locations  diverses  .  .  . 
Intérêts  d'actions  de  chemins  de  fer 


Total 


•  • 


•  •  ■  . 


Dépenses. 

Personnel  et  administration 

Main-d'œuvre 

Entretien 

Approvisionnements  pour  les  magasins.  • 

Batelage 

Camionnage 

Impôts 

Indemnités  pour  pertes 

Assurances  contre  Tincendie 

Pensions  de  retraites «  .  . 

Diverses 


Total 


•  .  • 


9.020.000  fn 
2.590.000 
520.000 
lOO.OûO 

12.230.000  fr. 


K660.000  fr. 

5.270.000 

1.090  <  00 
630.000 
200.000 
90  000 
860.000 
40.000 
i  00  000 
240.000 
320.000 

i 0.500.000  fr. 


Le  bénéfice  affecté  à  la  rémunération  des  capitaux 
n  est  donc  que  de  1.730.000  francs.  Le  service  des  inté- 
rêts des  emprunts  exige  2.940.000  francs.  Les  recettes 
n'auraient  donc  pas  suffi  pour  y  faire  face,  et  c'est  seu- 
lement en  distribuant,  dès  à  présent,  des  restes  à  recou* 
vrer   habituellement  reportés    d'un  exercice  à  l'autre 
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comme  actif,  que  l'on  a  pu  payer  les  obligataires  et  distri- 
boer  en  dividendes  890.000  francs,  soit  1,5  p.  100. 

Pour  l'exercice  antérieur,  les  recettes  avaient  été  de 
13.400.000  francs  et  les  dépenses  de  10.200.000  francs. 
Le  service  de  la  dette  n'avait  absorbé  que  9 10. 000  francs, 
les  intérêts  des  emprunta  contractés  pour  la  construction 
des  Tilbury  Docks  étant  encore  portés  au  compte  d'éta- 
blissement. Ou  avait  pu,  par  suite,  distribuer  aux  action- 
naires 2. .380. 000  francs,  c'est-à-dire  4  p.  100. 

En  ISS'i,  le  dividende  avait  été  de  5  p.  100  ce  qui, 
ajouté  au  service  de  la  dette,  représentait  3.880.000  francs 
de  bénéfice. 

Comme  pour  la  compagnie  de  London  and  S'"  Ca- 
therine Do'ks,  la  plus  grande  partie  des  droits  perçus 
répond  à  des  manutentions ,  dont  l'importance  est  mise 
en  relief  par  l'élévation  de  la  part  de  la  main-d'œuvre 
dans  les  dépenses.  L'entretien  a  coûté  1.100.000  francs  j 
pour  avoir  lu.  part  afférente  aux  bassins  et  quais,  il  fao- 
drait,  comme  ci-dessus,  retrancher  de  ce  chiffre  les  frais 
d'entretien  des  magasins,  et  ajouter  en  compensation  une 
fraction  des  frais  généraux. 

Le  revenu  perçu  pour  faire  face  aux  charges  des  capi- 
taux était  du  3  à  4  millions  en  1884  et  1885.  L'exercice 
1886  donnerait  un  chiffre  bien  moindre;  mais  on  ne  sau- 
rait le  considérer  comme  normal,  en  raison  du  trouble 
apporté  dans  les  résulats  financiers  par  l'ouverture  du 
dock  de  Tilbury  et  les  réductions  de  taxes  consenties  & 
la  suite  de  cette  ouverture. 

En  admettant  que,  sur  les  trois  £i  quatre  millions  perças 
en  sus  des  frais  d'entretien  et  d'exploitation  en  1884  et 
1885 ,  un  tiers  à  un  quart  environ  dût  être  considéré 
comme  loyer  des  magasins  {et  la  proportion  est  faible 
puisqu'il  s'agit  d'exercices  où  les  seuls  bassins  livrés  au 
commerce  étaient  les  anciens  bassins  tout  bordés  de  ma- 
s),  en  ajoutant  aux  deux  tiers  ou  trois  quarts  res- 
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tant  le  montant  des  frais  d'entretien,  on  trouve  que  les 
charges  couvertes  par  les  perceptions  excédant  le  prix  de 
revient  des  services  d'exploitation  s*élevaient  à  3  mil- 
lions 1/2  environ,  soit  à  un  chiffre  à  peine  supérieur  au 
montant  du  droit  de  tonnage  perçu  sur  les  navires. 

G*est  donc  pour  3.500.000  francs  environ  que  les  East 
and  West  India  Docks  doivent  figurer  dans  les  droits  de 
navigation  proprement  dits. 

Surrey  Commercial  Docks,  —  Cette  compagnie  a  un 
trafic  spécial  dont  plus  de  la  moitié  est  représentée  par 
le  commerce  des  bois. 

La  dépense  d'établissement  des  docks,  des  magasins 
et  du  grand  canal  de  Surrey  (long  de  7  kilomètres  envi- 
ron) qui  en  dépend,  s'élevait,  au  31  décembre  1886,  à 
45.300.000  francs,  constitue'  ^^îxvoir  :  34.200.000  francs 
par  des  actions  de  divers  types,  3.500.000  par  des  obli- 
gations, le  surplus  par  des  emprunts  divers  et  par  le  fonds 
de  réserve. 

Les  comptes  de  Texercice  1886  s'établissent  ainsi  : 

Recettes* 

Bois 4.320.000  fr. 

Magasins i.830.000 

Droits  divers  dans  les  docks 1.380.000 

Recettes  du  canal 320.000 

Locations  d*emplacements 220  000 

Total 8.070.000  fr. 

DépeTises. 

Personnel  et  administration 690.000  fr. 

r  Bois 1.710.000 

Exploitation.  .  .  <  Magasins 1.210.000 

(Docks 500.000 

Entretien  et  travaux 660.000 

Canal 40.000 

Impôts. 480.000 

Diverses 370.000 

Total 5.660.000  fr. 
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Les  intérêts  de  la  dette  absorbent  225.000  francs  et  on 
a  disfiibué  5  p.  100  de  dividende  à  6.200.000  francs  d'ac- 
tions privilégiées  et6  p.  100;à  28.000.000  francs  d'actions 
ordinaire  et  privilégiées,  ce  qui  fait  en  tout  2.215.000  fr. 
affectL'^  au  service  des  intérêts  et  dividendes. 

Les  ilépenses  d'exploitation  sont  loin  d'absorber  une 
pai't  proportionnelle  aussi  considérable  de  la  recette  que 
pour  les  compagnies  précédentes.  Ou  peut  mettre  à.  part 
le  service  des  magasins,  qui  donne  un  bénélice  suffisant 
pour  que  l'on  admette  qu'il  couvre  les  charges  du  capital 
correspondant.  Les  droits  sur  les  bois  et  les  droits  de 
docks  produisent  5. 700.000  francs.  Les  dépenses  de 
manutention,  gardiennage,  etc.,  corrélatives  sont  de 
1.710.0U0  francs.  Il  faut  ajouter  &  ces  dépenses  d'exploi- 
tation la  moitié  au  moins  des  frais  généraux,  impôts  et 
dépeni^os  diverses  que  l'on  doit  considérer  comme  se  rap- 
portant aux  mêmes  opérations.  L'excédent  des  recettes 
d'exploitation  sur  les  dépenses  s'élève  donc  à  un  peu  plus 
de  3  millions.  Une  fraction  de  ce  chiffre  représente  la 
location  <les  chantiers  loués  au  commerce  des  bois.  On 
peut  c■^l.ilûerà  2  millions  1/2  la  part  des  recettes  ayant 
le  car.'titLTC  d'un  péage  perçu  sur  la  navigation  maritime. 

Ce  cliilTre  est  élevé  par  rapport  au  capital.  Aussi  cette 
entreprise  est-elle  prospère.  L'année  1886  avait  été  re- 
lativement mauvaise,  par  suite  d'un  grand  ralentisse- 
ment il  ans  le  traiîc  des  bois.  Pour  les  deux  exercices  anté- 
rieurs, les  recettes  avaient  atteint  9  millions  environ,  les 
dépenses  6  millions  et  le  dividende  des  actions  ordi- 
naires 8  p.  100. 

Miilivall  Docks.  —  Cette  compagnie  a  pour  principale 
clientèle  le  commerce  des  grains. 

Le  capital  dépensé  au  31  décembre  1886  s'élevait  à 
■42.800.000  francs;  le  capital  réalisé,  tant  pour  les  tra- 
i-rainés  que  pour  quelques  travaux  en  cours,  à 
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44.600.000  francs,  savoir  :  15  millions  en  actions  ordi- 
naires, le  reste  en  actions  privilégiées  ou  obligations. 

Les  recettes  provenant  des  droits  sur  les  navires  et 
les  marchandises  sont  confondues  dans  les  comptes.  Elles 
s'élèvent,  pour  1886,  à  4.300.000  francs,  auxquels  s'a- 
joutent 400.000  francs  pour  prix  de  locations  diverses, 
de  tmnsports  par  un  petit  chemin  de  fer  qu'exploite  la 
société ,  etc. 

Les  dépenses  sont  les  suivantes  : 

Personnel  et  administration 300.000  fr. 

Entretien  et  dragages 170  000 

Approvisionnements  des  magasins ISO  000 

Main-d'œuvre 1.750.000 

Impôts 200.000 

Diverses 80.000 

Total 2.680.000  fr. 

Le  bénéfice  réalisé  est  donc  de  2.020.000  francs.  Le 
service  des  obligations  et  actions  privilégiées  absorbe 
i. 440.000  francs  et  le  dividende  distribué  a  été  de 
4 1/4  p.  100,  soit630.000  francs,  comprenant  30.000  francs 
provenant  de  reports  de  Texercice  précédent.  Cet 
exercice  avait  donné  2.210.000  francs  de  bénéfice  et 
4  3/4  p.  100  de  dividende.  Le  premier  semestre  de  1887 
accuse  une  assez  forte  baisse  dans  le  trafic.  La  compagnie 
a  mieux  aimé  laisser  abandonner  ses  docks  par  une  des 
principales  lignes  de  paquebots  de  sa  clientèle  que  de 
consentir  les  détaxes  que  Ton  réclamait  d'elle  en  raison 
des  abaissements  faits  par  les  autres  compagnies  proprié- 
taires. Le  rapport  des  administrateurs  expose  qu'il  vaut 
mieux  voir  diminuer  le  chiffre  des  affaires  que  de  tra- 
vailler à  perte. 

Si,  ici  encore,  nous  admettons  que  la  fraction  du  capital 
absorbé  par  Toutillage  et  les  magasins  est  de  un  quart  seu- 
lement, nous  compterons  les  trois  quarts  de  ce  bénéfice 
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comme  un  prélèvement  sur  la  navigation  pour  l'usage  des 
docks  :  et,  en  y  ajoutant  la  fraction  des  recettes  qui  couvre 
les  frais  d'entretien  et  la  part  afférente  des  trais  généraux, 
□DUS  pouvons  dire  que  la  navigation  maritime  paye  dam 
MillwfLll  Docks  près  de  2  millions  de  droits. 

Ainwi,  en  résumé,  pour  les  quatre  compagnies  des 
docka  (ie  Londres,  nous  arrivons  &  considérer  le  mon- 
tant lies  droits  d'occupation  des  bassins  et  quais  comme 
s'élevant  6  15  millions  environ  par  an,  alors  que  le  total 
des  recettes  de  ces  sociétés  monte  à  près  de  54  millions. 
Encore,  pour  arriver  à  ce  chiffi-e  de  15  millions,  avons- 
nous  dû  compter  tous  les  bénéfices  comme  impôts  de  na- 
vigation, en  supposant  que  les  magasinages  et  les  manu- 
tentions étaient  payés  au  prix  coûtant. 

Ce  résultat  montre  bien  la  prépondérance  des  services 
d'expluitation  dans  les  opérations  des  docks.  Cette  pré- 
punUér;ince  fait  comprendre  pourquoi,  dans  un  de  ses  der- 
niers ■  rimptes  rendus  aux  actionnaires,  le  conseil  d'admi- 
nistration de  Millwall  Docks  émet  l'idée  que  c'est  sur  le 
magasiiiage  seulement  que  l'on  peut  réaliser  des  béné- 
fices, et  que  c'est  par  l'économie  sur  la  main-d'œuvre  et 
par  Ips  facilités  données  pour  l'usage  des  docks  comme 
entrepôt,  que  l'on  peut  assurer  la  prospérité  do  ces  entre- 
prises. 

Le  iiioutant  des  taxes  ainsi  payées  par  les  navires  qui 
fréquentent  les  docks,  en  y  ajoutant  ce  qu'ils  payent  aux 
conservateurs  de  la  Tamise,  répond,  pour  ces  navires,  à 
un  rendement  moyen  de  3  francs  par  tonneau.  Ce  ren- 
dement élevé  s'explique  par  le  fait  que  la  clientèle  des 
docks  est  surtout  constituée  par  la  grande  navigation. 

Ports  secondaires  de  testuaire  de  la  Tamise.  —  Il  y  a 
sur  la  rûve  sud  de  la  baie  où  se  jette  la  Tamise ,  et  à 
l'extriMuité  de  la  pointe  qui  la  termine,  quelques  ports 
secondaires  dont  le  mouvement  a  une  certaine  activité. 
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Le  Board  of  Trade  adminietre  directement  depuis  1862 
celui  de  Ramsgate,  qui  est  surtout  un  port  de  refuge 
pour  les  bateaux  de  pèche,  et  y  entretient  un  bateau  de 
sauvetage  avec  on  remorqueur  toujours  sous  vapeur. 
Depuis  1876,  le  port  ne  coûte  rien  au  budget.  Les  re- 
cettes, égales  aux:  dépeôses,  atteignent  300.01)0  francs 
provenant,  savoir  :  100.000  A'ancsdes  droits  de  naviga- 
tion, 80,000  francs  de  locations  et  intérêts  de  dëpôt;  le 
reste,  des  produits  de  l'outillage. 

Le  port  de  Broadstairs  dépend  d'une  commission  spé- 
àale;  ceux  de  Hochester  et  Faversham  des  commissions 
chargées  du  service  de  la  navigation  des  rivières  la  Ifed- 
way  et  la  Swale;  ceux  de  Sandwich  et  Queenborough, 
des  municipahtés.  Leurs  comptes  donnent  les  résultats 
ci-après  : 
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Uargate  appartient  à  une  société  commerciale  au  ca- 
capital  de  2.500.000  francs.  Les  recettes  annuelles  sont 
de  210.000  francs,  dont  32.000  francs  proviennent  de 
locations  et  revenus  de  capitaux  et  70.000  francs  d'une 
taxe  de  0',1Û5  sur  chaque  personne  circuUint  sur  la  jetée 
promenade. 

Whitstable  appartient  à  la  compagnie  du  South  £^s- 
tem  Railway,  qui  y  fait  environ  35.000  francs  de  re- 
cettes. La  compagnie  du  London  Ghatham  and  Dover 
Railway  a  établi  h.  Queenborough  uq  quai  qui  lui  a  coûté 
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1.500.000  francs.  C'est  de  ce  quai  que  partent  les  serrices- 
sttr  FlessÎQ^e,  dans  lesquels  la  compagnie  est  intéres- 
Bée,  et  gr&ce  auxquels  le  trafic  de  Qaeenborough  avec 
l'étranger  atteint  des  sommes  considérables. 
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Rade  et  port  de  Barwich.  —  Le  port  de  Harwich  estUD 
des  rares  ports  pour  lesquels  le  gouvernement  anglais  a 
faitdes dépenses  assez importantes.L'estnairecommundes 
rivières  la  Stour  et  l'Orwel  forme,  à  Harwich,  une  rade 
d'un  accès  très  facile  à  toute  époque  de  marée,  pouvant 
abriter  un  grand  nombre  de  navires,  et  qui  est  considé- 
rûe  comme  le  meilleur,  sinon  le  seul  port  de  refoge  de 
la  côte  est  de  l'Angleterre.  Le  nombre  des  navires  qui 
s'y  réfugient  par  gros  temps  s'élève  à  400  ou  500  par  an. 
De  plus,  la  rade  de  Harwich  pourrait,  en  cas  de  guerre, 
rendre  de  grands  services  &  la  marine  militaire.  Aussi  le 
Parlement  a-t-il  voté  k  diverses  reprises,  pour  l'exécu- 
tion do  travaux  destinés  à  augmenter  la  sécurité  du 
mouillage,  des  crédits  dont  le  total  a  atteint  prés  de  4  mil- 
lions depuis  quarante  ans,  tandis  que  la  seule  dépense 
d'établissement  faite  au  moyen  des  ressources  du  port  a 
consisté  dans  l'emploi  d'une  somme  de  250.000  freines, 
empruntée  à  la  commission  des  prêts  pour  travaux 
publics. 

Tout  l'écemment,  &  l'occasion  de  demandes  de  crédit 
présentées  pour  transformer  en  ouvrages  définitifs  des 
travaux  provisoires  exécutés  en  charpente,  la  Trésorerie 
a  invité  le  fioard  of  Trade  à  examiner  s'il  ne  serait  pas 
possible  de  modifier  cette  situation  exceptionnelle  et  de 
cesser  de  subventionner  le  port  de  Harwich,  sauf  &  ao^- 
meuter  les  droits  qui  y  sont  levés.  L'administration  du 
port  a  vivement  insisté  sur  l'impossibilité  de  faire  sup> 
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K)rter  an  commerce  local  des  dépenses  faites  surtout  en 
rue  de  la  sécurité  des  bateaux  naviguant  dans  la  mer  du 
Slord,  et  éventuellement  en  vue  des  besoins  militaires  ; 
e  gouvernement  et  les  Chambres  ont  admis  qu'il  y  avait 
leu  de  continuer  à  subventionner  le  port  de  Harwich. 

L'administration  du  port  est  confiée  à  une  commission 
ie  neuf  membres ,  dont  la  majorité  est  formée  par  des 
lélégués  du  Board  of  Trade,  de  la  Trésorerie,  de  TÂmi- 
ttuté  et  du  Trinity  House.  Les  droits  perçus  sont  très 
nodiques  :  (H,  105  par  tonneau  de  jauge  en  général,  et 
noitié  seulement  pour  les  bateaux  à  voile  entrant  sur 
esty  les  yachts  et  les  bateaux  de  pêche.  Les  recettes  se 
iont  élevées  pour  le  dernier  exercice  à  32.500  francs,  et 
:'68t  seulement  grâce  à  une  subvention  parlementaire  de 
2.500  francs  qu'il  a  pu  être  fait  face  aux  dépenses  an-> 
Quelles,  montant  à  35.000  francs,  savoir  :  25.000  francs 
pour  entretien  et  frais  généraux,  et  10.000  francs  pour 
intérêts  et  amortissement  de  la  dette  envers  la  commis- 
don  des  prêts  pour  travaux  publics,  réduite  aujourd'hui 
ï  150.000  francs. 

La  commission  qui  administre  la  rade  de  Harwich  se 
borne  à  assurer  l'entretien  et  l'amélioration  des  travaux 
destinés  à  constituer  un  abri,  les  seuls  que  l'Etat  con*» 
sente  à  subventionner;  différant  en  cela  des  autorités 
locales  des  ports  qui  n'ont  pas  le  même  caractère  spé-^ 
cial,  elle  ne  cherche  point  à  développer  l'outillage,  ni  k 
améliorer  l'exploitation  commerciale.  Or,  le  trafic  du 
port  de  Harwich  est  assez  considérable.  Le  mouvement  à 
l'entrée  s*est  élevé,  en  1886,  à  près  de  1.700  navires 
jaugeant  500.000  tonneaux,  dont  les  neuf  dixièmes  ve* 
nant  de  rétranger.  Il  se  fait  une  grande  importation  de 
produits  alimentaires  et  manufacturés.  Dans  les  relevés 
des  douanes,  Harwich  vient  immédiatement  après  Lon- 
dreSy  Liverpool  et  HuU  pour  la  valeur  totale  des  produits 
importés.  Cette  valeur,  en  1886,  a  atteint  300  millions, 
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et  celle  des  exportations  142  millions.  L'élément  le  pins 
important,  dans  ce  trafic,  est  fourni  par  deux  services 
quotidiens  de  bateaux  à  vapeur  desservant  l'un  Anvers, 
l'autre  Rotterdam,  et  appartenant  &  la  compagnie  du 
Cireat  Eastem  Railway. 

Cette  compagnie,  étant  le  principal  intéressé  à  ce  que 
1,1  navigation  trouve  à  Harwicb  toutes  les  facilités  dési- 
rables, n*a  pas  hésité  à  s'imposer  les  sacrifices  néces- 
saires. Elle  a  construit  un  quai  sur  la  Stour,  appelé  quai 
de  Parkeston,  long  de  540  mètres,  pourvu  de  hangars  et 
de  voies  ferrées,  et  &  côté  duquel  elle  a  établi  des  maga- 
sina et  ua  parc,  pour  l'inspection  et,  au  besoin,  l'abattage 
A<',s  bestiaux  importt^s.  Ces  installations  ont  entraîné  une 
dépsnse  de  12  à  13  millions.  La  compagnie  possède,  en 
outre,  une  jetée  d'accostage  pour  un  service  de  bateaux 
qu'elle  fait  entre  Ipswich  et  Harwicb.  Elle  dépense  par 
an  une  centaine  de  mille  francs  pour  l'entretien  de  ces 
ouvrages  et  de  leurs  accès. 

La  plus  grande  partie  du  trafic  du  quai  de  Parkeston 
•dtant  formée  par  les  navires  de  la  Compagnie,  elle  ne 
pfriçoit  aucun  droit  pour  l'usage  de  ce  quai  ;  l'exemption 
do  péage  a  même  été  étendue  k  tous  les  autres  navires 
qui  y  accostent  pour  débarquer  des  marchandises  à  desti- 
nation du  chemin  de  fer.  C'est  seulement  en  cas  de 
siijour  des  navires  prolongé  plus  de  soixante-douze  heures 
qu'il  est  perçu  une  taxe,  fixée  à  0',105  par  tonneau  et 
par  jour.  Pour  l'usage  de  la  jetée,  il  est  perçu  un  droit 
donnant  une  recette  de  12.000  francs  par  an  environ. 

Ainsi  la  Compagnie  du  Great  Eastern,  qui  a  fait  à  Har> 
wich  des  dépenses  considérables,  n'y  perçoit  pour  ainsi 
dire  aucun  droit  de  navigation.  Elle  trouve  sa  rémunéra- 
tion dans  le  trafic  fourni  au  chemin  da  fer  par  le  port  et 
surtout  dans  la  recette  qu'elle  réalise  pour  les  transports 
directs  entre  les  diiférents  centres  anglais  qu'elle  dessert, 
et  Anvers  ou  Rotterdam. 
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A.  rinversé  de  ce  que  nous  faisons  lorsque,  dans  le 
produit  des  droits  spéciaux  sur  la  navigation,  nous  cher- 
chons à  éliminer  la  part  constituant  la  rémunération  de 
services  qui  viennent  s'ajouter  à  l'usage  même  du  port,  il 
y  aurait  lieu  ici  de  tenir  compte  de^la  fraction  des  recettes 
de  la  Compagnie  qui  représente  la  somme  payée  par  la 
navigation  maritime  pour  l'usage  du  quai.  Nous  n'avons 
pour  le  faire  aucun  élément  d'appréciation. 

Ipsunch.  —  Nous  ne  pouvons  séparer  de  Harwich  le  port 
d'Ipswich  établi  sur  la  rivière  Orwel  et  où,  par  suite,  on 
ne  peut  pénétrer  qu'en  traversant  la  rade  de  Harwich.  Le 
mouvement  de  ce  port  à  l'entrée  est  de  1 50.000  tonneaux  ; 
il  est  constitué  presque  en  totalité  par  la  navigation  inter- 
nationale. Le  port  est  administré  par  72  commissaires  élus 
par  divers  groupes  d'intéressés.  La  dépense  a  été,  pour 
le  dernier  exercice,  de  325.000  francs,  dont  185.000  pour 
les  intérêts  de  la  dette  qui  est  de  4.100.000  francs.  Les 
recettes,   légèrement   supérieures   aux  dépenses,  pro- 
viennent, pour  plus  de  moitié,  d'un  droit  de  l',89  par 
tonne  sur  les  charbons.  Ce  droit  est  perçu  sur  tous  les 
charbons  débarqués  dans  le  port.  Mais,  pour  tous  ceux 
qui  ne  sont  pas  consommés  dans  la  ville,  on  en  rem- 
bourse une  fraction  d'autant  plus  élevée  que  la  distance  à 
laquelle  on  les  réexpédie  est  plus  grande.  Tout  ce  qui  sort 
d'un  rayon  assez  restreint  est  ainsi  affranchi  de  la  presque 
totalité  des  droits,  dontTélévation,  sans  cela,  détournerait 
le  trafic  de  la  voie  maritime. 

Il  nous  parait  impossible  de  considérer  comme  ayant 
exclusivement  le  caractère  d'un  droit  de  navigation  cet 
impôt  sur  le  charbon,  triple  des  droits  de  docks  perçus 
à  Ipswich  sur  les  marchandises  ayant  le  plus  de  valeur, 
et  qui  frappe  surtout  la  consommation  locale.  Il  ressemble 
plutôt  à  une  sorte  d'octroi,  dont  le  produit  serait  affecté  à 
subventionner  le  port. 
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DëduisaQt  en  conséquence  du  montant  des  taxes  sur  la 
navigation  la  majeure  partie  du  produit  du  droit  sur  le 
charbon,  nous  estimerons  le  produit  de  ces  taxes,  potu* 
Ipswich,  à  200.000  francs  seulement. 

Loicestoft.  —  Nous  mentionnons  spécialement  ce  port, 
bien  que  son  mouvement  commercial  soit  médiocre, 
parce  que  c'est  un  des  ports  de  pêche  les  plus  impor- 
tants d'Angleterre.  Le  nombre  des  grands  bateaux  de 
pêclie  <jui  y  sont  attachés  était,  en  1886,  de  près  de  400, 
occupant  3.500  pêcheurs  en  permanence,  et  en  outre, 
600  fi  700  hommes  d'une  manière  intermittente,  et  ayant 
pris  pour  7  millions  de  francs  de  poisson.  Le  port  appar- 
tient it  la  compagnie  du  Great  Eastem  Railway,  qui  a 
fait  pour  son  établissement  des  dépenses  dépassant  un 
million  otdemi. 

La  compagnie  perçoit  des  droits  siy  les  navires  qui 
entrent  dans  le  port,  et  des  droits  sur  les  bateaux  de 
pC'chc.  Ces  derniers  paient,  soit  &  chaque  entrée,  par 
tonneau  0',16  ou  0',21  suivant  leur  nature,  soit  un  abon- 
nement annuel  fixe  de  25', 25  ou  38  francs  par  bateau.  En 
outre,  les  poissons  débarqués  sont  soumis  &  des  droits 
qui  s'ëlèvont,  par  exemple,  &0',315  par  millier  de  harengs, 
0',21  par  centaine  de  maquereaux,  etc 

Le  produit  annuel  des  droits,  légèrement  inférieur 
pour  le  dernier  exercice  aux  dépenses  du  port,  est  d'en- 
viron 300.000  francs. 

Great  Yarmouth.  —  Great  Yarmonth,  comme  Lowes- 
toft,  e;^t  surtout  un  port  de  pêche.  Le  tonnage  annuel  des 
navires  de  commerce  à  l'entrée  est  d'environ  80.000  ton- 
neaux ;  le  nombre  des  grands  bateaux  pêcheurs  de  la  cir- 
conscription est  de  plus  de  400,  montés  par  4 .600  pêcheurs 
et  occupant,  en  outre,  1.600  hommes  irrégulièrement.  La 
valeur  des  produits  de  la  pêche  dépasse  5  millions  et 
demi  pour  1886. 
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Les  droits  sur  les  bateaux  de  pèche  sont  établis  par 
maison.  Pour  la  sûson  du  hareng,  d'août  à  décembre, 
chaque  bateau  ponté  paie  25^25,  chaque  bateau  non 
ponté  12^60.  Pour  la  saison  du  maquereau,  avril  à  juillet, 
on  paie  12',60  par  bateau.  Ces  droits  sont  exigibles  pour 
chaque  saison  la  première  fois  que  le  bateau  entre  dans 
le  port.  En  outre,  au  débarquement,  on  paie  0',21  par 
millier  de  harengs,  0^105  par  centaine  de  maque- 
reaux, etc. 

Le  port  est  formé  par  Tembouchure  commune  de  la 
Yare,  la  Bure  et  la  Waveney,  petites  rivières  navigables 
sur  30  à  40  kilomètres.  Chacune  de  ces  rivières  est  admi- 
nistrée par  trois  commissaires  élus  :  pour  la  première, 
par  la  municipalité  de  Norwich  ;  pour  la  seconde,  par  les 
Juges  de  paix  du  comté  de  Norfolk  ;  pour  la  troisième,  par 
ceux  du  comté  de  Suffolk.  Ces  9  commissaires,  réunis  à 
deux  délégués  de  la  municipalité  de  Yarmouth  et  à  deux 
élus  des  armateurs,  l'un  pour  le  commerce,  l'autre  pour 
la  pèche,  constituent  l'administration  du  port. 

Les  comptes  réunis  des  trois  rivières  et  du  port  forment 
un  budget  annuel  de  3^2.000  francs,  sur  lesquels 
54.000  francs  sont  absorbés  par  les  intérêts  et  44.000  par 
l'amortissement  de  la  dette,  montant  à  1.440.000  francs. 
La  recette  provient  pour  moitié  environ  des  droits  de  port 
sur  les  navires  et  les  marchandises  ;  pour  un  quart  des 
droits  sur  les  bateaux  de  pêche  et  le  poisson  ;  pour  le  dernier 
quart  des  droits  sur  la  navigation  intérieure.  C'est  donc 
300.000  firancs  à  peu  près  que  nous  aurons  à  compter 
comme  taxe  sur  la  navigation  maritime. 

Kings  Lynn.  —  Le  port  de  Kings  Lynn,  qui  a  un 
tonnage  total  à  l'entrée  d'environ  180.000  tonneaux, 
relève  de  plusieurs  autorités.  La  municipalité,  proprié- 
taire du  port,  perçoit  sur  les  navires  des  droits  qui 
donnent  un  produit  annuel  d'environ  55.000  francs, 
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omployé  à  l'entretien  et  h  l'éclairage  du  port  et  aux 
dragages.  Une  commission  spéciale  à  dans  ses  attribu- 
tions le  pilotage  et  les  bouées  d'amarrage,  pour  l'usage 
desquelles  elle  perçoit  des  droits.  Son  budget  annuel  est 
de  50.000  francs,  et  elle  a  une  dette  de  290.000  francs 
portant  12.000  francs  d'intérêts.  Une  troisième  commis- 
sion est  également  chaînée  de  quelques  travaux  de  dé- 
fense du  port. 

Les  docks,  au  nombre  de  deux,  avec  magasins  et  oatâl- 
lage  très  complet,  appartiennent  à  une  société  commer- 
ciale qui  a  dépensé,  pour  leur  établissement,  9  à  10  mil- 
lions. I.tis  recettes  de  cette  compagnie  s'étaient  élevées, 
en  1882,  dernière  année  dont  nous  ayons  eu  les  comptes, 
à  570.000  francs.  Mais,  ce  produit  provenait  surtout  du 
magasinage,  des  manutentions,  des  locations  d'emplace- 
ments, redevances  pour  l'usage  des  voies  ferrées,  etc.  ; 
les  droits  sur  les  navires  et  les  droits  de  quais  sur  les 
marchandises  avaient  produit  seulement  160.000  francs. 

Porls  secondaires.  —  Parmi  les  ports  de  moindre  im- 
portance que  l'on  trouve  sur  cette  côte,  nous  signalerons 
particulièiement  celui  de  Boston  appartenant  à  la  muni- 
cipalité. En  18S6,  son  budget  total  était  de  215.000  francs 
dont  35.01)0  francs  seulement  provenant  de  droits  de  na- 
vigation. Le  surplus  était  fourni  par  une  taxe  municipale 
perçue  en  vertu  d'un  acte  de  1881,  autorisant  la  ville  a 
créer  un  dock  qui  n'était  pas  encore  ouvert.  La  créatioa 
de  ce  dock  avait  porté  la  dette  à  3.800.000  francs;  une 
partie  n'ayant  été  empruntée  que  dans  l'année,  les  charges 
d'intérêt  n'étaient  encore  que  de  124.000  francs. 

Le  port  de  Wisbech  est  également  administré  par  la 
municipalité  ;  les  autres  ports  de  la  côte  relèvent  de 
commissions  spéciales.  Leurs  derniers  budgets  donnent 
les  résultats  ci-après  : 
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Observations  générales.  —  Od  trouve  dans  l'estuaire  de 
l'Humber,  trois  ports  importants;  Great  Grirnsby,  sur  la 
rive  droite,  HuU  sur  la  rive  gauche,  et  Goole  au  confluent 
des  rivières  Ouse  et  Trent,  dont  la  rëunion  forme  l'Hum- 
ber, et  &  l'entrée  dn  canal  de  l'Aire  and  GaMer. 

Le  mouvement  de  la  navigation  maritime  à  l'entrée  de 
la  rivière  Humber  a  été,  en  1886,  d'après  le  relevé  général 
de  la  navigation  du  Royaume-Uni,  de  11.000  navires 
jav^ant  3.300.000  tonneaux,  dont  5.200  navires  jau- 
geant 3,600.000  tonneaux  en  provenance  de  l'étranger 
ou  des  colonies.  Le  commerce  avec  l'étranger  en  1886  a 
atteint  en  valeur  1.500  millions  :  700  h.  l'importation  et 
800  à  l'exportation.  Parmi  les  produits  exportés,  les  plus 
importants  sont  les  fîls  et  tissus,  qui  représentent  une 
valeur  de  500  millions.  Ces  produits  ne  fournissent  qu'un 
faible  tonnage*.  Aussi,  bien  que  les  compagnies  proprié- 
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ttdrea  des  docks  fassent  beaucoup  pour  y  développer 
l'exportation  du  charbon,  les  navires  qui  y  amènent  no- 
tamment les  grains  et  les  bois,  vont-ils  souvent  chercher, 
flTir  lest,  du  fret  de  retour  dans  les  ports  charbonniers  da 
Nord. 

Il  existe  &  Sporn  Point,  h  la  pointe  qui  abrite  au  nord 
l'estumre  de  l'Humber,  des  ouvrages  faits  par  l'État  dans 
l'intérât  des  navires  qui  cherchent  un  abri  dans  cet 
estuaire.  Leur  entretien  figure  au  budget  pour  une  somme 
de  30.000  francs  à  laquelle  ne  correspond  aucune  re- 
cette. 

Le  maintien  de  la  navigabilité  et  l'entretien  des  rives  de 
l'Humber  sont  dans  les  attributions  d'une  corporation 
spéciale,  Humber  Conservancy,  dont  l'organisation  a  été 
décrite  par  MM.  Plocq  et  Laroche  ;  nous  n'ajouterons  à 
leurs  renseignements  sur  ce  sujet  qu'une  seule  indication 
qui  nous  a  paru  intéressante  :  c'est  que,  outre  les  membres 
de  droit,  tout  iotéressé  peut  faire  partie  de  la  corporation, 
moyennant  le  paiement  d'une  somme  de  2.500  francs. 

La  Conservancy  ne  perçoit  point  de  taxes  spéciales; 
son  budget  est  alimenté  pour  la  plus  grande  partie  par 
des  subventions.  L'examen  des  comptes  de  1886  suffit 
d'ailleurs  &  donner  une  idée  assez  nette  de  son  fonc- 
tionnement, 

Becettet. 

Report  de  l'exercice  précédent I~2.000  fr. 

Subsides  du  Trinity-House  de  Huit,  de  la  cor- 
poration de  HuU ,  des  Compagnies  proprié- 
taires des  docks  de  Hall,  Grimsby  et  Goole, 

et  de  compagnies  de  chemins  de  fer 105.000 

Produit  de  location  des  rives K.SOO 

Enlèvement  d'épaves lO.SOO 

Recettes  diverses l.OOO 


Total 303,000  fr. 
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Dépenses, 

Personnel  et  administration 32.000  fr. 

Enlèvement  d*épaves 18.000 

Acquisition  d'un  bateau  de  sauvetage  (acompte).  104.000 
Fonds  d'amortissement,  surveillance  des  ma- 
tières explosives  et  dépenses  diverses 34.000 


-f- 


Total 188.000  fr. 

Reste  à  reporter  à  l'exercice  suivant 115.000  fr. 

L'éclairage  et  le  balisage  de  la  rivière  Humber  rentrent 
dans  la  compétence  d'une  autre  administration  spéciale, 
la  corporation  du  Trinity  House  de  HuU,  qui  perçoit  des 
taxes  sur  les  navires  d'après  les  bases  suivantes  :  pour 
les  bâtiments  de  20  à  400  tonneaux,  la  taxe  varie  de 
2',50  h,  26  francs  ;  au  delà  de  400  tonneaux,  le  tarif  est 
ée  6*^,25  par  tonneau.  Une  réduction  générale  de  10  p.  100 
est  applicable  aux  prix  ainsi  calculés.  Ainsi,  un  navire  de 
1.000  tonneaux  entrant  dans  THumber  paie  au  Trinity 
House  de  HuU,  une  taxe  de  57',60;  un  navire  de  2.000 
tonneaux  paie  115  francs,  etc.  En  sus  des  produits  de  ces 
taxes,  cette  corporation,  qui  est  très  ancienne,  tire  un 
revenu  considérable  de  ses  propriétés.  Ces  ressources 
lui  servent»  non  seulement  à  assurer  le  service  de  Téclai- 
rage  et  du  balisage  de  THumber,  mais  surtout  à  entre- 
tenir des  établissements  charitables  et  de  prévoyance 
pour  les  marins  et  leurs  familles.  Ses  comptes  ne  sont 
pas  publiés,  et  il  ne  nous  a  pas  été  possible  de  recueillir 
des  renseignements  précis  sur  le  montant  de  son  budget. 
D'après  les  chiffres  indiqués  ci-dessus  pour  le  taux  des 
tarifs  et  la  fréquentation  de  l'Humber,  on  peut  évaluer  le 
produit  des  droits  de  feux  à  environ  200.000  francs. 

Hull.  —  Le  port  de  HuU  vient  au  troisième  rang  parmi 
les  ports  du  Royaume-Uni  pour  l'importance  du  com- 
merce extérieur.  La  valeur  des  importations,  en  1886, 
s'est  élevée  à  493  mUlions  de  francs,  celle  des  exporta- 
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tions  à  488  millions,  dont  391  millions  de  produits  indi- 
gènes. On  y  a  importé,  en  1886, 1.600.000  mètres  cubes  de 
bois  et  500.000  tonnes  de  grains,  et  embarqué  620.000 
tonnes  de  charbon. 

Jusqu'à  ces  dernières  années,  il  n'y  avait  pas  d'autres 
bassins  que  ceux  de  la  compagnie  des  docks  «  The  Dock 
Company  at  Kingston  upon  HuU'  »,  dont  la  création  re- 
monte il  1774.  MM.  Plocq  et  Laroche  ont  exposé  les  ori- 
gines et  l'organisation  de  cette  compagnie,  ainsi  que  les 
difficultés  qui,  à  diverses  époques,  se  sont  élevées  entre 
elles  et  la  municipalité  de  Hull.  Pendant  longtemps,  le 
commerce  local  s'est  plaint  de  l'élévation  des  tarifs  des 
docks  et  de  l'insuffisance  du  concours  que  leur  admi- 
nistration lui  prêtait  pour  soutenir  la  lutte  contre  les 
ports  concurrents.  De  son  côté,  la  compagnie  rejetait 
la  responsabilité  de  cet  état  de  choses  sur  les  compa- 
gnies de  chemins  de  fer,  qui,  propriétaires  de  la  majeure 
partie  des  ports  voisins,  favorisaient  ces  ports  au  détri- 
ment de  Hull  (*). 

Dans  cette  situation,  plusieurs  des  grands  négociants 
de  Hull  résolurent  de  créer  de  nouveaux  docks  présentant 
des  conditions  d'accès  supérieures  b,  celles  des  anciens,  en 
même  temps  qu'un  chemin  de  fer  leur  assurant  un  débou- 
ché vers  l'intérieur.  Un  acte  du  Parlement  de  1880,  adopté 
malgré  lu.  \ive  opposition  des  anciens  docks,  après  une 
instruction  parlementaire  qui  n'a  pas  coûté  moins  de 
1.500.000  francs,  autorisa  la  création  du  chemin  de  fer 
de  Hull,  BaiTisley  and  West  Riding  junction,  dont  le  déve- 
loppement est  de  106  kilomètres,  et  d'un  dock  nouveau, 
Alexandra  Dock,  en  aval  de  ceux  de  l'ancienne  compa- 
gnie. La  municipalité  de  Hull  avait  contribué,  comme  ac- 
tionnaire, k  la  création  de  la  société  nouvelle,  et  truté 

(*)  Lt  North-Eulcrn  Btilwij  p<w»td«  dei  doclu  h  Hiddluborough,  Hirtiapool, 
SonderlBod,  »l  sut  la  Tjne;  le  VMJithwtet,  ShetSeld  tnd  LlDcolnshirc  Rtilni;, 
possède  lo  pun  de  Greit^Crinubj. 
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avec  elle  pour  la  location  d'une  partie  des  terrains  néces- 
saires à  rétablissement  du  dock.  Ce  dernier  avait  coûté 
entre  40  et  45  millions. 

Dès  le  début,  la  compagnie  nouvelle,  qui  voulait  atti- 
rer du  trafic  sur  ses  voies  ferrées,  avait  établi  des  tarifs 
inférieurs  d'à  peu  près  30  p.  100  à  ceux  de  l'ancienne 
compagnie.  Celle-ci  répondit  par  des  réductions  sur  ses 
propres  tarifs,  et  il  s'engagea  entre  les  deux  sociétés  une 
lutte  qui  amena  une  dépression  très  rapide  dans  les  re- 
cettes de  l'ancienne  compagnie.  Dès  1885,  les  recettes  de 
cette  compagnie  et  le  tonnage  des  navires  entrés  dans 
ses  docks  avaient  légèrement  diminué.  De  1885  à  1886,  le 
tonnage  baissa  de  2.365.000  à  2.061.000  tonneaux,  tan- 
dis que  le  tonnage,  à  l'entrée  de  Alexandra  Dock,  s'élevait 
à  482.000  tonneaux  (*). 

L'ancienne  compagnie  fit  à  sa  rivale  des  propositions  de 
fusion  et  d'accord  ;  la  compagnie  nouvelle,  liée  par  ses 
traités  avec  la  municipalité  de  HuU,  déclara  ne  pouvoir 
accepter  que  des  conditions  qui  impliquaient  pour  l'ancienne 
société  une  perte  de  revenu  considérable.  Celle-ci  chercha 
alors  à  traiter  avec  les  compagnies  de  chemins  de  fer.  Un 
bill  fut  présenté  pour  autoriser  la  cession  ou  l'affermage 
des  docks  à  un  syndicat  formé  par  les  quatre  compagnies 
du  North  Western,  du  North  Eastem,  du  Manchester,  Shef- 
field  and  Lincolnshire  et  du  Lancashire  and  Yorkshire  Rail- 
"way.  Mais  le  Parlement,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  est 
hostile  à  l'absorption  des  ports  par  les  compagnies  de  che- 
mins de  fer,  et  le  projet  de  bill  a  rencontré  une  telle  op« 
position  qu'on  a  dû  le  retirer.  Cependant,  la  lutte  s'est 
continuée  jusqu'à  ces  derniers  jours,  non  seulement  par 
des  abaissements  de  tarifs,  mais  encore  par  des  remises 

(*)  Le  tonnage  total  des  navires  entrés  dans  les  docks  de  Hall,  d'après  les 
«hiffres  foomis  par  les  compagnies,  aurait  atteint,  en  1886,  2.Si3.000  tonneaux , 
undis  que  la  statistique  du  royaume  n*en  donne  que  1.986.000.  Nous  n^avons 
pu  avoir  l'explication  de  cet  écart. 
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considérables  sur  les  prix  des  tarifs  accordées  aux  grandes 
entreprises  maritimes.  Tout  récemment,  par  un  arrange- 
ment provisoire,  les  deux  compagnies  viennent  de  s'en- 
gager Tune  vis-à-vis  de  l'autre  à  suspendre  ces  remises. 

La  compagnie  de  HuU  Bamsley  and  West  Riding  a 
dans  cette  lutte  de  sérieux  avantages,  par  suite  de  ce 
fait  que  les  plus  grands  navires  peuvent  entrer  dans 
Âlexandra  Dock  à  chaque  marée  pendant  plusieurs 
heures.  Mais  sa  plus  grande  supériorité  vient  de  la  pos- 
session du  chemin  de  [fer  qui  dessert  ses  docks.  Ainsi 
dans  son  nouveau  bassin,  les  marchandises  transbordées 
directement  des  navires  sur  les  wagons  sont  exemptes 
du  droit  de  quai. 

Malgré  ces  facilités ,  même  dans  Âlexandra  Dock,  le 
batelage  enlève  encore  près  de  la  moitié  du  trafic  au  che- 
min de  fer,  grâce  à  Texemption  de  tout  péage  dont  béné- 
ficient les  allèges.  La  compagnie  nouvelle  avait  voulu 
imposer  un  droit  pour  l'entrée,  dans  ses  docks,  des  ba- 
teaux de  navigation  intérieure  ;  mais  la  compagnie  an- 
cienne, à  qui  une  disposition  spéciale  de  ses  statuts  in- 
terdit (contrairement  à  l'usage  suivi  dans  la  plupart  des 
docks)  de  rien  percevoir  sur  ces  bateaux,  a  combattu  de- 
vant le  Parlement  cette  clause  comme  constituant,  vis-à- 
vis  d'elle,  une  inégalité  et  a  réussi  à  faire  prohiber  toute 
perception  sur  le  batelage.  Lorsque,  plus  tard,  l'ancienne 
société,  à  son  tour,  a  voulu  céder  ses  docks  à  plusieurs 
compagnies  de  chemins  de  fer,  celles-ci  ont  exigé  Tinser- 
tion  dans  le  projet  de  loi  d'une  clause  autorisant  à  frapper 
d'un  droit  les  allèges.  Cette  charge  nouvelle,  qui  aurait 
été  imposée  à  la  navigation,  a  été  une  des  causes  de  Top- 
position  qui  a  amené  le  retrait  du  bill. 

Nous  avons  demandé  si  le  rejet  du  bill  était,  en  fait, 
un  obstacle  absolu  à  tout  arrangement  avec  les  compa- 
gnies de  chemins  de  fer.  Il  nous  a  été  répondu  que  Ton 
pouvait  bien  faire  un  accord  avec  elles  sur  certains  dé- 
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tails  de  service,  mais  qu'elles  ne  pouvaient  prendre  Taf* 
faire  en  main  sans  un  bill  privé,  parce  que  leurs  statuts 
ne  les  autorisent  pas  à  affecter  leurs  fonds  à  Tachât  et  à 
l'exploitation  des  docks,  et  que  par  suite  il  suffirait  de 
Topposition  d'un  actionnaire,  portée  devant  les  tribunaux, 
pour  faire  rejeter  des  comptes  les  dépenses  qui  seraient 
faites  pour  ce  service  non  autorisé. 

Le  capital  de  Tancienne  compagnie  des  Docks  de  Huli 
est  de  89.000.000,  constitué  pour  40.500.000  francs  en 
actions  ordinaires,  9.000.000  en  actions  privilégiées,  le 
surplus  en  obligations. 

Les  comptes  de  Tezercice  1886  donnent  : 

Beceites. 

Droite  de  docks 1.390.000  fr. 

Droit  de  quai 878.000 

Ifanutention,  magasinage,  locations,  appa- 
reils de  radoub»  etc 2.023.000 

Parcs  à  bestiaux 60.000 

Tolal 4.351.000  fr. 

Dépenses. 

Manutention 1.120.000  fr. 

Entretien  et  dragage 563.000 

Personnel  et  administration 488.000 

Impôte 347.000 

Subside  à  THumber  conservancy 18.000 

Dépenses  diverses 11.000 

.     Total 2.547.000  fr. 

^excédent  des  recettes  sur  les  dépenses,  soit  1 .804.000', 
ajouté  à  un  report  de  Texercice  précédent  montant  à 
16.000  francs  et  à  un  prélèvement  de  244.000  francs  sur 
le  fonds  de  réserve,  a  permis  de  payer  une  rente  de 
80.000  francs  due  pour  certains  terrains  occupés  et  Tin- 
térêt  des  obligations  s'élevant  h  1.600.000  francs.  Pour 
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le  premier  semestre,  lea  actions  privilégiées  avaient  roçn 
2  p.  100,  Boit  185.000  francs,  et  les  actions  ordinaires 
■    1/2  p.  100,  soit  196.000  francs.  Pour  le  second  semestre, 
ni  les  unes  ni  les  autres  n'ont  reçu  de  dividende. 

Ëo  1885,  les  recettes  avaient  été  de  5.730.000  francs, 
les  dépenses  de  2.700.000  francs.  On  avait  pu  donner 
4  p.  100  aux  actions  privilégiées  et  2  1/2  p.  100  aux  ac- 
tions ordinaires  ;  les  résultats  de  1884  avaient  été  presque 
identiquement  les  mêmes. 

Le  capital  réalisé  par  la  compagnie  de  Hull,  fiamsley 
andWest  Ridïngestde  143  milUons,  savoir  :  Sl-BOO-OOC 
versés  sur  les  actions,  dont  la  valeur  est  de  135  millioQS, 
et  61.500.000  francs  d'emprunts,  auxquels  s'ajoute  1  mil- 
lion pour  la  valeur  de  terrains  cédés  par  la  ville  et  dont 
on  ne  paye  -qae  l'intérêt.  Une  tentative  récente  d'émis- 
sion d'actions  privilégiées  a  échoué,  et  la  compagnie  a 
dû  solliciter  du  Parlement  l'ajournement  d'une  partie  des 
travaux  qu'elle  devait  exécuter  et  renoncer  i,  la  con- 
cession d'une  partie  de  son  réseau  de  chemins  de  fer. 

Les  recettes  de  l'exercice  1886  s'élèvent  &  4.200.000  , 
savoir  : 

Recettes  du  chemin  de  fer. 2.990.000  fr. 

Recettes  des  docks 1.030.000 

Recettes  diverses. 180.000 

Les  dépenses  ont  été  de  3.350.000  francs. 

Dépenses  du  chemin  de  fer l.OU.OWfr. 

Dépenses  des  docks 903.000 

Frais  généraux  et  d'adminîslration 5S3.000 

L'excédent  des  recettes  sur  les  dépenses  était  donc 
de  850.000  francs.  Il  aurait  été  insuffisant  pour  assurer 
le  service  des  obligations  et  annuités  diverses  qui  exige 
plus  de  3  milUons  et  demi.  On  comptait  imputer  une 
partie  de  cette  somme  au  compte  capital  ;  mais  l'échec 
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de  la  tentative  d'émission  mentionnée  ci-dessus  n'a  pas 
permis  d'assurer  le  service  des  intérêts,  et  le  produit  net 
a  même  dû  être  affecté  à  l'achat  de  matériel  roulant 
indispensable.  Un  jugement  rendu  à  la  requête  des  créan< 
eiers  a  désigné,  pour  recevoir  les  produits  nets  de  Vex- 
ploitation  et  en  surveiller  la  répartition,  des  commis- 
saires qui  ont  autorisé  cet  emploi  des  fonds.  La  même 
situation  se  produit  pour  le  premier  semestre  de  Tannée 
1887,  malgré  une  augmentation  de  près  d'un  million 
dans  les  recettes  brutes  par  rapport  à  celles  du  semestre 
correspondant  de  1886.  Pour  le  dock  seul,  le  tonnage 
a  augmenté  de  plus  de  100.000  tonneaux  et  la  recette 
de  130.000  francs. 

Il  est  évidemment  impossible  de  chercher  à  établir  une 
ventilation  des  recettes  des  divers  docks  de  HuU  pour  un 
exercice  aussi  troublé  que  Texercice  1886.  Nous  nous 
reporterons  donc  aux  comptes  de  l'ancienne  compagnie 
des  docks  pour  1884  et  1885,  qui  donnent  des  résultats 
presque  identiques.  L'ouverture  d'AJexandra  Dock  ayant 
eu  lieu  en  juin  1885  seulement,  il  n'avait  pu  s'y  créer  un 
mouvement  considérable  ;  il  y  avait  été  réalisé,  en  1885, 
320.000  francs  de  recettes,  sans  que  les  revenus  de  la 
compagnie  des  docks  pour  cette  année  aient  été  moindres 
que  pour  l'exercice  précédent. 

Pour  chacune  des  deux  années  1884  et  1885,  les  re- 
cettes des  services  d'exploitation  des  anciens  docks, 
magasins,  instruments  de  radoub,  etc.,  montaient  à 
2.500.000  francs,  les  dépenses  spéciales  correspon- 
dantes à  environ  1.100.000  francs,  les  frais  généraux 
^  850.000  francs.  La  moitié  au  moins  de  ces  derniers  frais 
doit  être  considérée  comme  afférente  aux  services  d'ex- 
ploitation ;  comme  il  faut  rattacher  également  à  ces  ser- 
vices les  charges  d'intérêt  du  capital  des  magasins,  en- 
gins, instruments  de  radoub,  etc.,   on  peut  admettre 

Annales  des  P.  et  Ch.  Hémoiabs.  — *  Tome  zt«  10 
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qm  les  reoettes  de  l'ezplwtatian  conyraient  lea  charges 
eorrespoDdantee,  et  que  les  taxes  ponr  l'assge  dea  bas- 
sins et  quais  étaient  r^ir^eatées  par  les  droits  de  dock 
et  de  qnai  sur  les  navires  et  les  marchandities  qui  avaient 
produit  3.300.000  francs. 

Pour  avoir  le  produit  total  des  droits  payés  par  les  na- 
vires entrés  dans  les  docks  de  Hull,  il  Caadrut  y  ajouter 
une  somme  de  76.00Ô  firancs  envôroo,  fournie  par  un 
droit  d'ancra^  et  de  jetée  (Water  BaiUff  dues)  perçu  par 
la  municipalîté  de  Hull,  ainsi  qu'uae  fraction  des  recettes 
du  Trinity  House  de  Hall. 

Onarriverait  ainsi  àeitviron  3.400.000  francs  «rui, ponr 
un  tonnage  total  de  2.380.000  tonneaux  en  1884et  1885, 
représentaient  une  taxe  de  l',40  par  tonneau  de  jauge. 

GreatGrinuùtf. — Le  port  de  Great  Grimsby  appartient 
à  la  compagnie  de  Manchester  Sheffield  and  lincolnsbire 
Railway.  Il  a  on  mouvement  &  l'entrée  qui,  en  1886,  a 
dépassé  4.000  navires  jaugeant  750-000  tonneaux.  De 
ploe,  c'est  le  premier  port  de  pèche  d'Angleterre.  En  1 886, 
le  nombre  des  grands  bateaux  de  pêche  s'élevait  à  plus 
de  800,  jaugeant  55.000  tonneaux,  montés  par  4.900  ma- 
rins et  occupant  en  outre,  d'une  manière  intermitteote, 
190  hommes  ou  enfanta.  Le  poids  des  poissons  pria  a 
atteint  35.000  tonnes,  et  leur  valeur  26.400.000  francs. 
Les  taxes  perçues  sur  chaque  bateau  qui  débarque  du 
poisson  connstent  en  on  droit  de  dock  de  0',52  et  un  droit 
de  quai  de  3^,10. 

Depids  la  visite  de  MU.  Plocq  et  Larocbe,  en  1878, 
on  nouvean  dock  (Alexandra  Dock},  d'une  superScie  de 
\^  hectares,  a  été  créé  pour  rembarquement  du  charbon 
et  pour  les  dépôts  de  bois.  La  compagnie  se  propose 
d'établir,  &  côté  d'ÂJexandra  Bock,  on  antre  bassin  d'une 
surface  de  9  hectares,  destiné  spécialement  au  commerce 
des  bois. 
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principaux  articles  d^importation,  outre  le  poisson, 
ilt^  les  bois  (800.000  m^es  cubes  en  1886),  les  grains 
300.000  tonnes)  et  les  denrées  alimentaires.  L'expor- 
Ion  consiste  principalement  en  fils  et  tissus  (valeur  en 
8i&,  145  millions  de  francs)  et  en  charbons.  L'exportation 
is  dàftiiH>ns  a  passé  de  450.000  tonnes  pour  Texer- 
ce  1885-86,  à  650.000  pour  rexercice  1886-87. 
Les  effets  de  la  lutte  engagée  entre  les  deux  com- 
ignles  de  docks  de  HuU  se  sont  fait  ressentir  à  Grimsby 
',  la  compagnie  a  dû,  elle  aussi,  abaisser  ses  tarifs;  elle 
même  été  obligée  dé  prendre,  vis-à-vis  de  ses  clients, 
engagement  de  leur  faire  des  conditions  exactement 
Jdsai  avantageuses  que  celles  qu'ils  auraient  pu  obtenir 
iHull,  en  traitant  de  gré  à  gré  avec  une  des  compagnies 
concurrentes.  Il  en  est  naturellement  résulté  une  notable 
dîminution  de  recettes. 

Le  port  de  Grimsby  tire  évidemment  de  sérieux  avan- 
tages de  sa  connexité  avec  les  lignes  de  chemins  de  fer 
qui  le  desservent  ;  cependant,  il  nous  a  été  afBrmé  qu'on 
ne  faisait  bénéficier  d'aucune  faveur,  sur  les  prix  de  trans- 
port par  chemin  de  fer,  les  marchandises  en  provenance 
ou  k  destination  de  Grimsby.  Un  accord  est,  en  effet,  hi- 
tervenu  entre  les  compagnies  de  chemins  de  fer  qui  des- 
servent les  divers  ports  delà  région,  pour  établir  l'égalité 
des  prix,  et  s'interdire  réciproquement  les  remises  et 
détaxes,  de  manière  à  éviter  l'avilissement  des  prix  par 
la  concurrence.  Une  commission  composée  des  représen- 
tants des  Averses  compagnies  est  chargée  de  vérifier  pé- 
nodiqaement  les  écritures  pour  s'assurer  de  l'exécution 
de  cette  convention. 

Le  capital  total  d'établissement  des  docks  de  Grimsby 
s*élève  à  57.680.000  francs. 

Le  total  des  droits  de  différentes  natures  perçus  dans 
m<oek8,4ii  i«  j«ilkit  1886  au  30  juin  1887,  a  été  de 
1.000  frsDCS,  se  décomposant  comme  suit  : 
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Droits  de  dock  sur  les  bateauz  de  pSche  ....  11i.000  I 

Id.          snr  les  autres  navires 270.000 

Droits  de  quai  sur  le  poisson 84.000 

Id.          sur  les  autres  produits 185.000 

Embarquement  du  chu-bon .  fit.ftOO 

Usage  des  formes  de  radoub *T6.000 

Magasinage lOO.OOO 

3  dépenses  d'entretien  sont  les  suivantes  : 


1 


Entretien  des  ouvrages 837.000 

Entrotien  des  magasins 68.000 

Entretien  des  appareils  d'embarquement  de 

charbon 23.000 

Divers 10.000 


Total.. 


[I  semble  résulter  de  ces  données,  les  seules  que  nous 
iiyons  eues  à  notre  disposition,  que  le  magasinage,  l'em- 
barquement du  charbon  et  l'usage  des  formes  de  radoub, 
dont  les  recettes  dépassent  &  peine  les  frais  d'entretieo 
de  l'outillage  correspondant,  ne  doivent  pas  produire  de 
bénéfice.  L'ensemble  des  droits  de  docks  et  de  quai 
(653.000  francs)  ne  devrait  donc  pas  être  considéré  comme 
taxe  proprement  dite  de  navigation,  puisqu'il  faudrait 
retrancher  de  cette  somme  l'intérêt  et  l'amortissement 
du  capital  d'établissement  de  l'outilhige.  Hais  comme, 
d'un  autre  côté,  une  partie  du  capital  total  trouve  sa 
rémunération  dans  les  bénéfices  provenant  des  services 
maritimes  appartenant  k  la  compagnie  0,  et  dont  les 
bateaux  naturellement  ne  paient  aucune  taxe,  nous 
compterons  comme  droit  do  navigation  la  totalité  de  œ 
chilfre.  Sa  faiblesse,  d'ailleurs,  s'explique  par  le  contre- 
coup  de  la  lutte  commerciale  de  HuU,  et  surtout,  par  ce 


(')  Li  compagnie  du  Manchester,  ShefBeld  ud  LincolnBbire  Rtiiwaj  >  crié 
deï  xenicea  réguliers  de  bateaux  k  tapeur  partant  de  Grlmsbf  deiu  (oU  par 
semaine  peur  Aniera  el  Rotlerdam,  et  quatre  toii  par  aemoiDe  ponr  Hambourg. 
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fait,  que  le  principal  avantage  que  la  compagnie  retire  de 
la  possession  de  Grimsby  consiste  dans  le  trafic  que  le 
port  fournit  au  chemin  de  fer« 

Gaole.  —  Le  port  de  Goole,  au  fond  de  Testuaire  de 
rBumber,  sert  de  débouché  à  la  ligne  de  navigation  inté- 
rieure de  TAire  and  Galder,  qui  a  un  trafic  assez  actif. 
Les  docks,  au  nombre  de  six,  appartiennent  à  la  com- 
pagnie propriétaire  du  canal,  et  les  recettes  et  dépenses 
se  confondent  dans  les  comptes  généraux  de  cette  com- 
pagnie, dont  nous  n'avons  pu  obtenir  communication.  Le 
mouvement  à  l'entrée  est  de  plus  de  2.000  navires  jau- 
geant 500.000  tonneaux.  Le  commerce  avec  l'étranger 
atteint,  en  valeurs  à  l'importation,  102  millions  de  francs, 
à  l'exportation  125  millions,  dont  90  pour  les  fils  et  tissus. 

Il  existe,  à  côté  de  HuU,  un  petit  port,  Hedon  Haven, 
administré  par  une  commission  spéciale  dont  les  recettes 
montent  à  4.500  francs  par  an. 
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Caractères  communs.  —  Les  grands  ports  de  ce  groupe 
ont,  par  la  nature  de  leur  trafic,  un  caractère  commun  bien 
marqué  :  c'est  d'être  des  ports  d'exportation  pour  le  char- 
bon et  pour  le  fer.  Les  expéditions  de  charbon  ont  dé- 
passé 16  millions  de  tonnes  en  1886,  et  celles  de  fer  et  de 
fonte,  concentrées  presque  entièrement  à  Middlesbo- 
rough,  1 .200.000  tonnes.  Les  importations,  consistant  sur- 
tout en  grains,  bois  et  minerai  de  fer,  ont  une  importance 
beaucoup  moindre.  Aussi  un  grand  nombre  de  navires 
viennent-ils  sur  lest,  des  ports  d'importation,  chercher  du 
fret  de  retour. 

L'absence  d'entrepôt  de  produits  étrangers  fait  que  le 
magasinage  n'a  pas  une  grande  importance,  bien  que  à 
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chaque  dock  soient  annexés  ns  certain  nombre  do  maga- 
sins, notamment  pour  les  grains.  Le  déchargement  des 
navires  ne  figure  également,  dans  le  budget  des  aotorités 
des  ports,  que  pour  on  chiffre  minime  ;  d'autant  moindre 
que  les  importateurs  do  boia  ont  l'habitude  de  faire  eux- 
mêmes  les  manutentions.  Parcontre,  l'embarqueBteDt  des 
charbons,  qui  est  dans  tous  les  bassins  monopolisé  par 
l'administration  du  dock,  constitue  un  ensemble  d'opéra- 
tions très  important.  Les  charbons  sont  amenés  exclusi- 
vement par  chemin  de  fer,  et  l'embarquement  se  fait  en 
vidant  directement  dans  le  navire  le  wagon  amené  aa- 
dessus  du  quai  à  un  niv«an  suffisamment  élevé. 

Près  de  la  moitié  du  trafic,  si  important,  de  cette  ré- 
fpon  passe  par  les  docks  de  la  compagnie  du  North  Eas- 
tem  Raiiway.  Cette  compagnie  est,  en  effet,  propriétaire 
de  tous  les  bassins  &  flot  d'Hartlepool;  elle  possède  en 
outre  :  à  Middlesborough,  le  seul  bassin  k  flot  existant 
sur  la  Teos  ;  &  South  Shields,  le  bassin  k  flot  le  plus  im- 
portant de  la  Tyne;  enfin  à  Sunderland,  un  petit  bassin 
dont  le  traûc  est  très  faible  ;  les  recettes  des  docks  figu- 
rent dans  ses  comptes  pour  près  de  deux  millions. 

Il  existe,  entre  la  compagnie  du  North  Eastem  Kailway 
et  les  autorités  locales  propriétaires  des  docks  de  Sun- 
derland et  do  nord  de  la  Tyne,  un  accord  pour  maintenir 
des  tarifs  .'i  peu  près  égaux  et  pour  se  consulter  récipro- 
quement en  cas  d'abaissement;  mais  cet  accord  n'est  pas, 
parait-il,  toujours  observé  par  chacune  des  parties.  La 
compaf^ie  fait,  sur  les  droits  de  docks  figurant  dans  ses 
tarifs,  certaines  réductions  par  voie  de  remises  ou  d'ar- 
rangements particuliers  ;  on  la  soupçonne  d'en  faire  éga- 
lement sur  les  prix  de  transport,  notamment  pour  attirer 
l'exportation  de  la  bouille  à  Hartlepool,  port  plus  éloi- 
gné que  Sunderland  des  points  d'extraction. 

Ports  de  laTees.  —  L'entretien  et  l'amélioration  de  la 
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liste  ib^  Teefi  sont  confiés  à  mie  comimssÛHi  de  eonservateurs  qui 
ttgag^f  A  dans  ses  attributions  le  port  de  Stockton,  situé  à  Fex- 
dm  aite  trémîté  de  la  partie  maritime  de  la  rivière^  à  25  kilomètres 
\^^  ^^  environ  de  la  mer,  ainsi  qne  celni  de  Middlesborough 
de  âme  ^'^^  ^^^  ^^  aral;  totttefods  ce  n'est  pas  elle,  mais  une 
tpimmk  compagnie  de  chemin  de  fer,  qui  a  doté  d'un  basaift  à 
lopoEsés  ^^  ^^  dernier  p<Mrt.  Cette  commission  a,  par  des  dr»- 
j^  jf^  gaigeBj  des  endiguemenls  et  redressements  du  lit,  et  snr^ 
és  en^  ^^^  ^^  l'exécution  de  jetées,  considérablement  aug*» 
^  f^^  mente,  depuis  vingt  ans,  le  tirant  d'eau  dans  la  rivitee 
et  sur  la  barre. 
Le  mouvement  des  navires  à  l'entrée  a  atteint,  en  1886, 
^^  150.000  tonneaux  a  Stockton  et  1.200.000  à  Middle»- 
>TAh'  booroug^,  dont  moitié  pour  le  trafic  arec  l'étranger  eiles 
oolonies.  La  plupart  des  navires  fioni  leurs  opérations  le 
long  des  appontements  qui  bord^at  la  rivière,  les  autres 
pénètrent  dans  le  dock  de  Middlesborough. 
,   .  '  Les  conservateurs  de  la  Tees  possèdent  des  instruments 

de  radoub  donnant  une  recette  annuelle  de  50.000  firancs 
qui  excède  les  frais  d'etxploitation  d'une  somme  de  30.000 
firancs,  représentant  à  peine  l'intérêt  des  dépenses  d'éta- 
blissement.  Ils  exploitent,  de  plus,  un  service  de  remor- 
^^' j  qneura  à  vapeur  dont  la  recette,  s'élevant  à  ITO.OOOfraACS 
'  pour  le  dernier  exercice,  a  été  suffisante  pour  couvrir 
toutes  les  churges  et  porter  30.000  francs  à  un  fonds  de 
réserve  et  de  remouvellemait.  Ils  ne  font  pas  de  manu- 
tentions et  n'ont  pas  de  magasins. 

La  principale  recette  est  celle  des  droits  de  navigation, 
perçus  sur  tous  les  navires  entrant  dans  la  Tees,  et  sur 
I  les  marchandises  qui  sont  embarquées  ou  débarquées  en 

dehors  des  docks.  Le  produit  de  ces  droits,  pour  l'exer-^ 
dce  finissant  le  31  octol»*e  1886,  a  été  de  1.230. 000  firancs 
provenant,  pour  moitié,  de  droits  sur  les  navires  (droits 
de  feu,  de  rivière,  d'ancrage  et  d'amarrage),  et,  pour 
moitié,  de  droits  sur  les  marchandises.  Le  budget  total, 
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en  7  comprenant  quelques  recettes  diverses,  monte  & 
1.480.000  francs. 

Les  recettes  sont  employées,  jusqu'à  concurrence  de 
720.000  francs,  à  payer  l'intérêt  des  dettes  contractées 
pour  l'amélioration  de  la  rivière,  dettes  qui  s'élèvent 
actuellement  à,  19.500.000  francs.  Le  surplus  est  affecté 
aux  travaux  d'entretien,  dragages,  éclairage  de  la  ri- 
vière et  frais  d'administration,  et  laisse  80.000  francs 
disponibles  pour  l'amorUssement.  On  voit  que  le  total 
des  droits  sur  les  navires  et  les  marchandises  rentre  bien 
dans  les  droits  pour  simple  usage  des  ports. 

Le  dock  de  Middlesborough  a  5  hectares  de  surface;  il 
a  eu,  en  1886-87,  un  mouvement  à  l'entrée  de  500  na- 
vires jaugeant  300.000  tonneaux.  Le  mouvement  des 
marchandises  représente  16.000  tonnes  seulement  &  l'en- 
trée ;  à  la  sortie  310.000  tonnes  de  charbons  et  210.000 
d'autres  marchandises,  principalement  de  fer. 

La  compagnie  du  North  Ëastem  Kailway  a  dépensé, 
il  y  El  quinze  ans,  près  de  4  millions  pour  tm  premier 
agrandissement.  Elle  en  dépense  6  environ  pour  de  nou- 
velles extensions  en  cours  d'exécution.  Le  montant  total 
des  recettes  des  docks  pour  le  dernier  exercice  s'est 
élevé  &  520.000  francs.  Les  dépenses  d'exploitation  ont 
atteint  353,000  francs. 

Si  l'on  considère  comme  taxe  de  navigation  la  diffé- 
rence entre  ces  deux  chiffres,  en  Ttyoutant  aux  droits 
perçus  par  les  conservateurs  de  la  Tees,  on  arrive  à  une 
taxe  moyenne  de  i'',15  par  tonneau  de  jauge  pour  les 
navires  pénétrant  dans  la  rivière. 

Hartlepool.  —  Ce  port  a  un  tonnage  total  à  l'entrée 
de  près  d'un  million  de  tonneaux,  moitié  cabotitge,  moitié 
tra&c  international.  Il  se  divise  en  deux  parties  :  le  port 
extérieur,  relevant  d'une  commission  de  treize  membres 
qui  a  dans  ses  attributions  le  balisage  et  l'éclairage  ;  le 


l-i» 


PORTS  DE   COMMERCE  KN  ANGLETERRE.  153 

port  intérieur,  composé  de  docks  appartenant  à  la  com- 
pagnie du  North  Eastern  Railway.  Cette  compagnie  dési- 
gne, comme  propriétaire  des  docks,  cinq  des  membres  de 
la  commission  du  port. 

La  commission  a  une  dette  de  770.000  francs  et  a  dé- 
pensé, dans  le  dernier  exercice,  25.000  francs  pour  les 
intérêts  et  17.000  francs  pour  l'amortissement.  Son  bud- 
get s'élevait  au  total  à  160.000  francs,  dont  40.000  francs 
provenant  de  l'exploitation  d'un  bac,  et  le  surplus,  des 
droits  sur  les  navires  et  les  marchandises. 

Les  docks  comprennent  deux  parties  :  West  Hartlepool 
et  East  Hartlepool,  réunies  aujourd'hui  dans  les  mains 
de  la  même  compagnie  de  chemins  de  fer.  Ils  ont  passé 
entre  ses  mains  à  la  suite  de  fusions  et  de  remaniements 
de  réseaux,  en  sorte  que  les  écritures  ne  permettent  plus 
de  calculer  le  montant  des  dépenses  d'établissement. 

Les  ports  comprennent  deux  bassins  h  marée,  plus  sept 
bassins  à  flot  ayant  40  hectares  de  surface  et  accessibles 
à  des  navires  tirant  7",60  en  vive  eau  et  6",40  en  morte 
eau.  Les  quais  sont  parfaitement  outillés  pour  l'embar- 
quement du  charbon  et  la  manutention  des  marchandi- 
ses en  général.  Les  opérations  sont  faites  par  les  soins  de 
la  compagnie,  qui  possède  de  vastes  magasins,  de  grands 
chantiers  pour  les  bois,  des  instruments  de  radoub,  des 
installations  pour  le  débarquement  des  bestiaux  et  pour 
l'abattage  immédiat  dans  les  cas  où  les  règlements  de 
police  l'exigent. 

Le  mouvement  des  docks  a  été,  en  1886  :  à  l'exporta- 
tion, de  1.330.000  tonnes  de  marchandises,  dont  1.250.000 
de  charbons;  à  l'importation,  de  500.000  tonnes,  dont 
140.000  de  grains,  240,000  de  bois  et  76.000  de  minerais, 
outre  27.000  têtes  de  bétail. 

Les  frais  d'embarquement  des  charbons  sont  compris 
dans  les  taxes  de  chemins  de  fer.  Les  autres  manuten- 
tions se  paient  à  part. 
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Les  reeektesdeti  dodui,  en  1886,  m  sont  élevées  aux 
chiffres  siHTMijks  : 

BroH  de  deck  sur  les  naytres 9e<^.eO^  fr. 

Droit  de  quai  sur  les  marchandises  ....*•  t74.M0 

Lestage. ide.000 

Remorquage  et  pilotage Seo.OOO 

Manutentions,  pesage,  etc 345.000 

Magasinage  et  séjour  des  bois 464.000 

Instruments  de  radoub 34.000 

Fooraitore  d'ean,  pc^ce  et  divers 73.0>t 

1.479.000  ft*. 

Nous  savons  que  les  dépenses  se  sont  élevées,  pour 
les  manutentions,  à  247.000  francs  ;  pour  le  lestage,  à 
37.000  francs  ;  pour  rembarquement  des  charbons,  à 
54.000  fSrancs.  Nous  ignorons  si  les  services  de  remor- 
quage et  de  pilotage  donnent  des  bénéfices  ou  des  pertes 
et  si  les  recettes  des  magasins  et  des  chantiers  représen- 
tentnntérèt  des  dépenses  spéciales  d'établissement,  qui 
ont  dû  être  considérables  en  raison  de  retendue  des  sur- 
faces et  de  l'importance  des  installations.  A  défaut  d*in- 
dications  sur  ces  points,  nous  compterons  comme  taxes 
de  navigation  les  droits  sur  les  navires  et  les  marchan- 
dises, soit  534.000  francs. 

Stmderiand.  -—  Le  mouvement  du  port  de  Sonderiaiid 
en  1886  a  été  do  7.00d  navires  jaugeant  2.400.000  ton- 
Beaux,  constitué  pour  environ  deux  tiers  par  le  cabo- 
tage et  un  tiers  par  le  trafic  avec  les  ports  d'Europe. 
La  quantité  de  charbon  embardée  a  atteint  prôs  de 
4  milIioDS  de  tonnes.  Sunderiand  est,  de  plus^  on  d^s 
trois  ^ands  chantiers  de  construction  de  navires  de 
l'Angleterre,  venamt  après  Glasgow  au  mémo  rang  que  la 
Tyne.  L'activité  de  ces  chantiers  est  singulidrement  ra* 
lentie  aujourd'hui,  par  suite  de  la  crise  qui  frappe  tout 
paiticaHèrenient  les  constructions  navales.  Le  tonnage 
total  des  navires  lancés  annuellement  n'a  pas  atteint 
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40.CMO  tonneaux  en  1886;  mais  9  était  triple  on  (piadru* 
pto  en  1882  et  1883. 

Le  port  se  eompose  du  lit  de  la  rivière  Wear,  d'un  pe-^ 
tît  bassin  à  flot  aa  mord  appartenant  au  Nortb  Eastero 
Bailway,  et  de  treis  baeeine  à  flot  an  sud,  ayant  une 
entrée  snr  la  rivière  et  une  entrée  directe  sur  la  mer. 
Cette  dermère  ofirant  un  aceès  plus  facile  que  FembcRi-^ 
tlkare  de  la  Wear,  les  navires  de  fort  titrant  d^eau,  même 
lorsqnils  f<mt  leurs  opéra^âons  dans  la  rivière,  j  pénè* 
trent  souvent  en  traversant  les  bassins. 

Les  docks  du  sud  ont  été  créés  par  une  compagnie  qui 

avait  construit  les  deux  premiers  bassins ,  moyennant 

une  dépense  de  18  nûBions  environ.  Les  recettes  ne  siuf* 

fisant  pas  à  servir  Tîntérêt  de  ce  capital,  la  comvûssion 

de  la  rivière  Wear  obtint,  en  1859,  raut<H*isation  de  ra* 

dieter  les  do<âcs.  Grftce  au  produit  des  droits  de  port 

perçus  sur  les  navires  entrant  dans  la  rivière,  elle  était 

à  mfime  de  payer  les  intérêts  du  capital  social  et  de  la 

dette  de  la  compagnie  des  docks.  ToutefcHs,  en  assumant 

la  charge  de  ces  intérêts,  elle  avait  stipulé  que,  pendant 

les  premières  années,  le  revenu  payé  aux  actiomiaiares 

dépendnût  dans  une  certaine  mesure  des  recettes  feiites 

dans  les  docks.  Depuis  cette  époque,  les  diocks  sont  res-^ 

tés  sous  la  même  adtttimstration  que  le  port  à  marée  et 

les  recettes,  en  se  développant,  ont  permis  d'assurer  le 

service  des  intérêts  du  capital  anciennement  dépensé  et 

des  emprunts  contractés  en  vue  d'extensions  considéra* 

Mes. 

La  commission  de  la  Wear  comprend  le  receveur  des 

douanes,  un  dél^ué  du  Board  of  Trade,  un  délégué  de  la 

compagnie  du  North  Eastem  Raâvray,  un  délégué  de  la 

micipalité,  et  48  membres  élus  pour  9  ans,  savoir  : 

par  les  propriétaires  de  charbonnages,   15  par  les 

Dateurs,  9  par  les  propriétaires  de  terrains,  3  par  les 

(gociants. 
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La  commission  a  un  compte  capital  s'élevant  i  1 
45.500.000  fraDcs,  qui  ont  été  employés  tant  au  rachat  ' 
et  &  l'exteDsioD  des  docks ,  qu'&  des  travaux  pour 
VamélioratioD  de  la  rivière  et  comprenant ,  savoir  : 
38.300.000  tr.  formant  la  dette  actuelle  et  7.200.000  tt. 
provenant  d'excédents  des  recettes  annuelles.  Elle  a  en- 
trepris de  créer,  en  avant  de  l'embouchure  de  la  Wear, 
une  vaste  rade  de  refuge,  par  la  construction  de  deux 
grandes  jetées  qui  permettront  d'améliorer  les  conditions 
de  l'entrée  directe  en  rivière.  La  dépense  est  évaluée  à 
7  ou  8  millions ,  sur  lesquels  2  millions  ont  été  déjà  dépensés. 

La  commission  perçoit  un  droit  de  port  fixé,  à  la  sor-  , 
tie,  &  CjlSS  par  tonneau  de  jauge  pour  les  navires  à 
destination  des  côtes  du  Royaume-Uni  ou  des  ports  si- 
tués entre  l'Ëlbe  et  Brest;  &  0',3i5  pour  les  navires 
chargés  à  destination  des  au  delà  de  Brest  ou  do  l'Elbe. 
A  l'entrée,  il  est  perçu  0',315  par  tonneau,  mais  seule- 
ment sur  les  navires  chargés  venant  d'au  delà  de  Brest 
ou  de  l'Elbe,  et  sans  qu'un  même  navire  puisse  payer 
plus  de  0',473  par  tonneau  pour  l'entrée  et  la  sortie 
réunies.  Les  navires  pénétrant  dans  les  docks  payent  en 
outre  des  droits  venant,  suivant  la  provenance  ou  la  des* 
tinatioD,  de  û'iSl  à  l',265  par  tonneau  à  l'entrée;  de 
0',21  à  0',63  à  la  sortie.  Il  y  a  également  des  droits  ponr 
le  séjour  dans  les  docks,  prolongé  au  delà  d'un  mois  et 
pour  la  traversée  des  docks  par  les  navires  venant  de  la 
rivière. 

Nous  retrouvons  ici  l'assimilation  établie,  au  point  de 
vue  des  droits,  entre  le  cabotage  et  la  navigation  en  pro- 
venance ou  à  destination  des  ports  continentaux  les  plus 
voisins ,  assimilation  que  nous  avons  déjà  rencontrée 
pour  les  droits  de  feux  et  qui  se  retrouve  dans  un  grand 
nombre  de  tarifs  en  Angleterre.  Pour  les  droits  de  docks, 
qui  sont  plus  élevés,  il  y  a  une  plus  grande  variété  de 
tarifs,  et  cette  assimilation  n'existe  plus. 
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Les  charbons  expédiés  sont  embarqués  moitié  à  peu 
près  le  long  de  la  rivière  et  moitié  dans  les  docks.  Dans 
la  rivière,  rembarquement  est  fait  par  les  expéditeurs 
qui  ont  à  payer  seulement  un  droit  de  port  de  0',158  par 
tonne,  réduit  à  moitié  pour  les  charbons  destinés  à  être 
consommés  dans  le  port.  Dans  les  docks,  l'embarque- 
ment est  fait  exclusivement  par  l'administration  du  dock, 
qui  perçoit  pour  ce  service  0',30  par  tonne  en  sus  des 
droits  de  port. 

La  commission  perçoit,  en  outre,  des  droits  sur  les  mar- 
chandises autres  que  les  charbons  embarqués  ou  débar- 
qués soit  dans  le  port,  soit  sur  les  quais  des  docks  ;  elle 
opère  dans  les  docks  certaines  manutentions;  elle  a 
quelques  magasins,  des  grues,  des  formes  de  radoub,  un 
chantier  pour  les  bois  et  des  étables  pour  les  bestiaux. 
Elle  possède  en  outre  des  ateliers  où  on  fait  l'essayage 
des  chaînes  en  fer  et  des  ancres  ;  mais  les  recettes  et  dé- 
penses de  cette  dernière  exploitation  ne  figurent  pas 
dans  les  comptes  qu'elle  publie  et  forment,  en  vertu  des 
actes  du  Parlement  qui  l'ont  autorisée,  une  entreprise 
absolument  distincte. 

Les  recettes  et  dépenses  de  Tannée  1886  peuvent  se 
grouper  de  la  manière  suivante  : 

Becettes. 

Droits  de  tonnage  dans  le  port  et  dans  les 

docks 1.030.000  fr. 

Droits  de  port  sur  les  charbons 610.000 

Droits  de  port  et  dedock  sur  les  marchandises.  1 40.000 

Embarquement  des  charbons 600.000 

Formes  de  radoub 50.000 

Magasinage,  location  de  grues,  manutentions, 

lestage,  etc 330.000 

locations  et  produits  divers 230.000 


Total «.990.000  tt. 
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Dépenses. 

Intérêts i.490.000  fr. 

Amortissement  d'emprunts •  •  i  10.000 

Frais  généraux 490.000 

Police,  éduraiers,  haleurs,  etc 150.000 

EntredBB  tt  travaux S50.000 

S&plaitatioBSi  aiaDutentions,  0ail»arqueme«t 

des  charbons,  eto.  « •...«  410.000 

Formes  de  radoub 40.000 

Impôts 150.000 

Excédent  de  recettes  disponibles 200.000 

Total 2.990.000  fr. 

Les  divecs  iservices  d*explaitatiefi,  embaorquement  ée 
charbons^  manateatiMia,  outillage^  magaBus,  formes  de 
radoub,  etc.,  JQgureat  dans  Im  recettes  pour  960.000  fr« 
et  daas  les  dépasses  pour  450..000  francs.  Les  produite 
couvrent  donc,  outre  les  dépenses  spéciales  correspon- 
dantes, la  part  différente  des  impôts  et  frais  généraux, 
part  ^e  nous  év^toerone  à  un  tiers  de  ces  deux  cliapi- 
tres,  soit  à  UOlOOO  francs,  et  il  reste  une  somme  qo» 
Ton  peut  considérer  comme  r^résentant  Tintôrôt  des 
capitaux  dépensés  pour  rétablissement  des  formes  de 
radoub,  des  nmgasins,  des  grues,  des  installations  con- 
sidérables faites  pour  le  transbordement  des  cbaiiM>ns 
du  wagon  dans  le  navire,  etc... 

Nous  compterons  donc,  comme  représentant  le  produit 
des  taxes  de  navigation,  les  recettes  des  droits  de  ton- 
nage et  des  droits  de  port  et  de  docks  sur  les  charbons 
et  les  autres  marchandises,  soit  pour  le  dernier  exer- 
cice 1.760.000  francs  ou  0',75  par  tonneau. 

La  seide  taxe  locale  levée  à  Sunderlaad,  en  deihors  de 
celles  que  perçoit  la  commission  de  la  Wear,  est  un 
droit  fixé  à  0^,105  par  tonneau  et  par  an,  quel  que  soit  le 
nombre  des  voyages,  levé  sur  tous  les  navires  fréquen- 
tant le  port  et  affecté  à  un  service  de  surveillance  établi 
en  vue  de  prévenir  les  incendies,  vols,  etc...  Ce  service 
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Mt  dirigé  par  une  «ommismoû  spéciale  élue  par  les  arma- 
teurs.  Il  semble  qu'il  y  aaraît  avantage  et  économie  à  le 
remettre  À  raiminieù^ation  4u  port  et  que  des  quections 
de  personnes  empécbeiat  eemles  cette  réuiûen. 

Le  budget  anirael  de  ce  service  de  police  monte  à 
65.000  francs  envircm,  provenant  du  droit  de  tonnage. 

Parti  de  la  Ty$ie.  —  Koub  ne  rappellerons  pas  laçons* 
titutioii  de  la  «commission  po«r  Taméiioration  de  la  Tyne, 
qui  a  dam  ses  altribirtions  cet  ensemble  de  ports  dont 
Newcastle  est  le  centre  principal,  ni  la  traiftsformation  ra^* 
dicale  ifue  lestraTawx  exécutés  par  les  soms  de  cette  cou»* 
mission,  ont  amenée  dans  la  situation  de  la  rivière. 
MM.  Plocq  et  Laroche  en  ont  fait,  dans  leur  rapport  de 
misaiou,  un  ezpoeé  commet. 

Nous  dirons  seulement  «que  depuie  l'époque  de  leur 
visite,  les  travaux  ont  éM  continués  dans  ie  même  ordre 
d'idées,  pour  la  Pégulamwtion  et  l'aq^profondissement  de 
la  Tyne,  tant  «ur  les  17  kilomètres  compris  entre  le  pont 
de  Newcaetle  et  la  barre,  qui  forment  l'ancien  port,  que 
sur  l'étendue  de  14  kilomètres  en  asnoiit  du  pont  de 
Newcastle,  que  l'on  veut  rendre-  également  accessible  à 
la  navigation  maritime.  La  quantitéde  matériaux  extraite 
du  lit  de  la  rivière  par  dragages  depuis  i860^Aépas8ait,  à 
la^  de  ld86,  80  millions  de  tonnes,  fii  1666,  on  avait 
dragué  3.60O.O0O  tonnes,  au  prix  moyen  de  0^,357  ;  la 
dépense  totale  faite  pour  ces  dragages,  s'élevant  à 
1.280.000  francs,  figurait  pour  un  tiers  au  compte  d'en* 
tretien,  le  surplus  conspuant  des  travaux  d'amélioration* 
En  outre,  on  a  poursuivi  le  resdndement  des  rives  anx 
points  où  se  trouvent  des  étranglemeots  ou  des  courbes 
trop  brusques  ;  on  a  fait  une  coupure  mtre  Scottswood 
fA  Neu^bum ,  dans  la  partie  amont,  pour  éviter  un  coude 
de  la  rivière;  on  a  obtenu  ainsi  un  raccourci  de  1.300 
BBiètres  e*  augmenté  en  même  temps  l'étendue  de  la  partie 
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de  la  rivière  où  se  fait  sentir  l'action  de  la  marée,  de  ma- 
nière à  rendre  plus  énergique  la  chasse  à  chaque  marée. 
Le  second  bassin  à  flot,  dont  la  commission  pour  Tamé- 
lioration  de  la  Tyne  avait  entrepris  la  construction  à  côté 
de  son  ancien  dock  de  Northumberland,  a  été  ouvert  en 
1884  et  a  pris  le  nom  de  dock  Albert-Edward. 

Le  mouvement  de  la  navigation  maritime,  en  1886,  se 
chiffre  à  rentrée  par  plus  de  13.500  navires  jaugeant 
plus  de  6  millions  de  tonneaux.  Sur  ce  chiffi^e  le  tonnage 
en  provenance  de  l'étranger  n'est  que  de  2  millions  et 
demi  de  tonneaux,  tandis  que,  à  la  sortie,  le  tonnage  des 
navires  à  destination  de  l'étranger  est  de  plus  de  4  millions, 
l'écart  s'expliquant  par  le  grand  nombre  de  bateaux  qui 
entrent  sur  lest  venant  des  ports  britanniques.  Les  cinq 
sixièmes  des  navires  de  toute  provenance  entrent  d'ail- 
leurs sur  lest,  venant  chercher  du  charbon.  La  quantité 
de  charbons  embarqués  s'est  élevée,  en  1886,  à  9.600.000 
tonnes,  dont  3.440.000  à  destination  des  côtes  du 
Royaume-Uni,  et  6.160.000  à  destination  de  l'étranger. 

L'embarquement  se  fait  surtout  dans  les  bassins  à  flot, 
situés  à  10  kilomètres  en  aval  de  Newcastle,  ainsi  que 
sur  la  rive  nord  de  la  Tyne,  dans  la  partie  voisine  du 
bassin  de  Northumberland,  où  l'administration  du  port  a 
fait  des  installations  pour  le  chargement  des  navires  en  lit 
de  rivière.  Le  bassin  à  flot  de  la  compagnie  du  North 
Ëastem  RaUway,  situé  sur  la  rive  droite  et  appelé  Tyne- 
Dock,  attire  la  majeure  partie  du  trafic.  En  1886,  le  ton- 
nage des  navires  entrés  dans  ce  bassin  a  atteint 
3.230.000  tonneaux,  et  il  y  a  été  embarqué  5.250.000 
tonnes  de  charbon.  Le  Northumberland  Dock,  sur  la  rive 
gauche,  a  également  un  trafic  considérable.  Le  dock 
Albert  Edward,  au  contraire,  n'a  qu'un  très  faible  mouve- 
ment. Ce  dock  avait  été  créé  en  vue  d'attirer  un  mouve- 
ment d'importation  et  doté,  à  cet  effet,  d'un.outillage  per- 
fectionné pour  le  déchargement  des  marchandises,  et  de 
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vastes  magasins.  La  commission  de  la  Tyne  avait  cru 
pouvoir,  en  raison  de  ces  avantages,  établir  dans  ce  dock 
des  tarifs  plus  élevés  de  35  p.  1 00  que  les  tarifs  en  vigueur 
dans  le  Northumberland  Dock.  Mais  le  courant  d'impor- 
tation espéré  ne  s'est  pas  produit,  et,  en  raison  de  la  diffé- 
rence de  tarif,  le  nouveau  dock  reste  à  peu  près  vide. 

Même  dans  les  anciens  docks,  plus  fréquentés,  Tim- 
portation  est  relativement  très  faible.  Les  marchandises 
importées  sont  d'ailleurs  en  grande  partie  enlevées  des 
docks  immédiatement  par  des  allèges  et  portées  ainsi, 
soit  aux  grands  établissements  industriels  qui  bor- 
dent la  Tyne  aux  environs  de  Newcastle,  soit  aux 
magasins  particuliers  situés  également  sur  la  rivière  et 
dont  quelques-uns,  comme  les  grands  magasins  aux  blés 
de  Newcastle,  présentent  une  importance  considérable.  Le 
nombre  des  allèges  entrées  en  1886,  dans  le  Tyne  Dock 
seul,  s'est  élevé  à9.000.  Aussi  les  magasins  établis  auprès 
des  docks,  soit  par  le  North  Eastem  Railway,  soit  par  les 
conmiissaires  de  la  Tyae,  sont-ils  peu  occupés. 

La  commission  de  la  Tyae  possède,  sur  la  rive  gauche, 
un  chantier  pour  le  dépôt  des  bois.  Elle  exploite  des  ser- 
vices de  bacs  à  vapeur  entre  North  Shields  et.  South 
Shields.  Elle  n'a  pas  d'instruments  de  radoub.  Les  nom- 
breux établissements  pour  la  construction  et  la  répara- 
tion des  navires  qui  existent  à  Newcastle,  South  Shields 
et  North  Shields,  appartiennent  à  des  particuliers. 

Lacommission  s'est,  depuis  1883^  chargée  de  l'entretien 
des  phares  et  balises,  assuré  autrefois  par  le  Trinity  house 
local  de  Newcastle.  Un  bill  de  1886  a  régularisé  ce  trans- 
fert d'attributions,  et  le  produit  des  droits  locaux  de  feux 
est  aujourd'hui  réuni  au  budget  général  de  la  rivière. 

La  commission  a  quatre  budgets  distincts,  alimentés 
chacun  par  des  taxes  spéciales  :  celui  de  la  rivière,  celui 
des  jetées  qui  en  abritent  l'embouchure,  celui  des  mouil- 
lages, et  celui  des  docks.  Ge  dernier  présente,  pour  Texer- 

Atmalei  des  P.  et  Ch,  VboLOtm,  —  Ton  xv.  11 
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cice  1886,  un  déficit  de  700.000  francs.  Mais  les  excé- 
dents de  recettes  des  autres  comptes,  notamment  de  celui 
de  la  rivière,  font  plus  que  couvrir  ce  déficit.  Les  charges 
de  l'un  des  comptes  pouvant  ainsi  être  compensées  par 
les  ressources  d'un  autre,  nous  ne  nous  arrêterons  pas  à 
une  division  qui  est  surtout  de  forme  et  nous  cherche- 
rons  à  grouper  plutôt  les  recettes  et  dépenses  d'après 
leur  nature. 

La  dette  de  la  commission,  au  31  décembre  1886,  s'éle- 
vait à  102  millions.  Elle  a  les  autorisations  nécessaires 
pour  en  emprunter  .encore  près  de  6.  Les  sommes  em- 
pruntées ont  été  employées  de  la  manière  suivante  : 
amélioration  de  la  rivière,  40  millions  ;  substitution  d'un 
pont  mobile  au  pont  fixe  de  Newcastle,  7  millions  ; 
mouillages,  1  million;  jetées,  18  millions;  Northumber- 
land  Dock,  14 millions;  Albert  Edward  Doôk,  19  millions 
et  demi  (y  compris  5  millions  et  demi  d'intérêts  pendant 
la  construction)  ;  bacs  à  vapeur,  1  million  et  demi  ;  divers, 
1  million.  Les  travaux  d'améliorations  exécutés  en  1886 
se  sont  élevés  à  2  millions. 

Les  droits  perçus  sur  tous  les  navires  pénétrant  dans 
la  rivière  sont  assez  compliqués,  car  ils  comprennent  des 
droits  de  jetées,  de  feux,  de  mouillage,  de  port,  etc...  ; 
il  y  a  en  outre  des  droits  pour  le  passage  des  ponts  tour- 
nants, des  droits  sur  les  bateaux  omnibus,  des  droits  sur 
les  marchandises,  et  des  droits  spéciaux  pour  l'usage  des 
docks.  Au  total,  les  recettes  et  dépenses  de  la  commis* 
sion  peuvent  se  grouper  ainsi  qu'il  suit  (exercice  1886)  : 

Recettes, 

Droits  divers  sur  les  navires  entrant  ou  cir- 
culant dans  le  port 2.910.000  fr. 

Droits  de  docks  sur  les  navires 5i  0.000 

Droits  d'exportation  sur  les  charbons i. 260.000 

Droits  de  rivière  sur  les  marchandises  •  •  •  .     680.000 


A  reporter. 5.360.000  fr. 
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Report 5.360.000  fr. 

Embarquement  des  charbons 440.000 

Manutention,  magasinage  et  locations  d'outil- 
lages.    240.000 

Exploitation  de  bacs 300.000 

Divers  (l^tage,  locations,  etc.) 220.000 

Total 6.560.000  fr. 

Dépenses. 

Intérêts 4.030.000  fr. 

Loyer  de  terrains  occupés  et  non  payés.  •  .  .  120.000 

Administration  et  frais  généraux 260.000 

Police,  service  des  maîtres  de  port,  etc.  •  .  .  200.000 

Travaux  et  entretien 750.000 

Exploitation  de  bacs 200.000 

Manutention  et  exploitation ;  •  .  .  •  280.000 

Impôts 160.000 

Divers  (fhds  parlementaires,  commission  sur 

emprunts,  etc.) 130.000 

Excédent  de  recettes   employé   en  travaux 

neufs 430.000 

Total 6.560.000  fr. 


Les  divers  services  d'exploitation,  embarquement  des 
charbons,  manutentions,  magasinage,  bacs  à  vapeur,  etc., 
donnent  un  ensemble  de  recettes  de  980.000  francs, 
présentant  par  rapport  aux  dépenses,  qui  sont  de 
480.000  francs,  un  excédent  largement  sufSsant  pour 
couvrir  l'intérêt  du  capital  d'établissement,  des  maga- 
sins, de  l'outillage,  des  installations  pour  embarque- 
ment du  charbon,  des  bacs,  etc. 

Nons  considérerons  donc  comme  impôts  de  navigation 
la  totalité  des  droits  perçus,  dans  le  port  et  dans  les 
docks,  sur  les  navires  et  les  marchandises,  s'élevànt  à 
5.360.000  francs. 

La  ville  de  Newcastle  a  établi  et  entretient  un  quai 
sur  la  rive  gauche  de  la  Tyne,  avec  des  terre-pleins,  des 
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hangars  et  une  grue  de  80  tonnes,  le  tout  ayant  entraîné 
une  dépense  de  plus  de  6  millions.  Me  perçoit,  pour 
usage  de  la  gme  et  des  hangars,  et  pour  location  de 
divers  emplacements  dépendant  du  quai,  notamment  de 
terrains  occupés  par  la  compagnie  de  magasinage  des 
grains,  130.000  francs  environ  par  an,  ayant  le  caractère 
de  revenus  fonciers  ou  de  droits  pour  usage  d'outillages. 
Elle  perçoit  en  outre,  sur  toutes  les  marchandises  débar- 
quées ou  embarquées  le  long  de  ce  quai,  un  véritable  droit 
de  navigation  dont  le  produit  s'est  élevé  à  190.000  lirancs 
pour  1886.  . 

La  ville  de  Gateshead  a  également  établi  sur  la  rive 
droite  un  quai  pour  l'usage  duquel  elle  perçoit  des  taxes, 
sur  le  produit  desquelles  nous  n'avons  pu  obtenir  aucun 


Le  dock  de  la  Compagnie  du  North  Eastem  Railway, 
où  s'embarquent,  comme  nous  l'avons  dît,  la  majeure 
partie  des  charbons,  n'a  pas,  en  dehors  de  ce  trafic,  un 
mouvement  bien  important,  117.000  tonnés  seulement  b. 
l'exportation  et  279.000  &  l'importation.  Les  dépenses 
d'établissement  ont  été  d'environ  20  millions,  et  les  re- 
cettes pour  le  dernier  exercice  se  sont  élevées  à  2  mil- 
lions, savoir  :  1.050.000  francs  pour  droits  de  docks  sur 
les  navires  ;  950.000  francs  pour  droits  sur  les  marchan- 
dises, comprenant  les  manutentions  (autres  que  l'embar- 
quement des  charbons),  le  magasinage,  les  locations  d'ou- 
tillage, etc.  Gomme,  d'autre  part,  nous  savons  que  les 
salaires  payés  pour  les  manutentions  et  le  gardiennage 
ont  atteint  875.000  francs,  nous  pouvons  admettre  que 
le  budget  d'exploitation  se  balance  en  recettes  et  en  dé- 
penses, et  qne  les  droits  de  docks  représentent  exacte- 
ment la  taxe  de  navigation. 

On  voit  qu'au  total  le  produit  des  taxes  de  navigation 
dans  la  Tyne  s'élève  à  environ  6.600.000  francs,  aoit 
r,10  par  tonneau. 


ont  ayant  enfe 
SUo  perçoit^  p 
pour  locafa: 
^)  notamntei. 

magasinage  ê 
^yant  le  caraoî 
ïage  d'ou% 
chandises  dâf 
in  véritable  fc 
à  190.000  fes 

tahli  sur  la  nb 
^rçoit  des  taig 
Q  oJbtemr  aorr 

kstern  liâilir 
• 

lit,  la  majei? 
e  ce  trafic,  s 
^s'seuIemeDli 
Les  dépens 
ODS,  attela 
ivées  à  2  q} 
i  de  docis  sf 
les  marcb 
que  l'enik 
)cations  d'ot 
vroDS  que  lei 
gàrékmp , 
admettre  {Ht 
es  étende 
teotexac^ 


PORTS  DE   COMMERCE   EN  ANGLETERRE. 


165 


Ports  secondaires.  —  Nous  mentionnerons  spéciale- 
ment le  petit  port  de  Blyth,  situé  à  14  kilomètres  au  nord 
de  Tembouchure  de  la  Tyne,  en  contact  immédiat  avec 
d'importants  charbonnages ,  à  cause  des  efforts  faits  ré- 
cemment par  la  commission  spéciale  chargée  de  son  ad- 
ministration pour  y  attirer  une  partie  du  trafic  de  xes 
charbonnages,  précédemment  acquis  à  la  Tyne.  Ces  efforts 
ont  obtenu  un  certain  succès,  car,  en  trois  ans,  le  ton- 
nage annuel  des  charbons  embarqués  à  Blyth  a  passé  de 
150.000  tonnes  à  près  de  600.000.  Le  port,  qui  est  à  ma- 
rée, a  été  rendu  par  des  dragages  accessible  aux  grands 
navires  charbonniers,  et  des  installations  analogues  à 
celles  de  Tyne  Dock  ont  été  faites  pour  rembarquement 
de  la  houille.  Les  «tarifs  sont  bas;  ils  varient,  suivant  la 
destination,  entre  0^,315  et  0',63  par  tonneau  de  jauge 
pour  les  navires  entrés  sur  lest  et  sortant  chargés.  Les 
navires  qui  entrent  et  sortent  chargés  payent  un  demi- 
droit  en  sus.  On  paye,  en  outre,  des  droits  sur  les  mar- 
chandises qui  sont  fixés,  par  exemple,  pour  les  charbons, 
à  0',21  ou  0^,26  par  tonne  embarquée,  suivant  qu'il  s'agit 
de  menu  ou  de  gros. 

La  dette  de  la  commission  du  port  est  de  5.800.000  fr. 
portant  ISO.OOOfr.  d'intérêts.  Les  recettes  du  dernier  exer- 
cice se  sont  élevées  à  280.000  francs,  provenant  presque 
entièrement  des  droits  sur  les  navires  et  les  iparchan- 
dises. 

Les  autres  ports  de  cette  région,  administrés  par  des 
commissions  spéciales,  sont  : 


rancs,  w»^ 


I 


s 
* 


^."^^ 


I    » 


166 


MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 


PORTS 


Berwick-upon-Tweed 

Bridlington 

Scarborough 

Whitby 

Totaux 


DETTE 


1.371.000 
m.OO) 
177.000 


1.671000 


vnÈKtts 
anniiftlf 


as.300 
4.000 
7.300 


74.900 


BUDGET 

total 


106.100 
16.800 
85.400 
20.100 


230.400 


PRODUIT 

des 

droits 

de 

narigatton 


86.800 
1«.500 
29.800 

17.«K) 


146.300 


Le  port  de  Warkworth  a  été  également  administré 
longtemps  par  une  commission  locale.  La  Aette  de  cette 
commission,  montant  à  plus  de  4  millions,  a  été  rachetée 
par  un  particulier,  aujourd'hui  propriétaire  du  port ,  qui 
y  a  en  outre  dépensé  près  de  1  million.  Le  produit  annuel 
des  droits  à  Warkworth  est  d'environ  70.000  francs, 
auxquels  s'ajoutent  20.000  francs  produits  par  diverses 
locations. 

Nous  devons  mentionner  également  le  petit  port  de 
pèche  de  North  Sunderland,  légué  par  lord  Grewe  &  une 
œuvre  de  bienfaisance  ;  celui  de  Holy  Island,  appartenant 
à  un  particulier,  et  le  port  de  Seaham,  à  côté  de  Sunder- 
land, appartenant  au  marquis  de  Londonderry,  où  se  fait 
une  exportation  de  charbon  assez  active.  Nous  n*avons 
aucune  indication  sur  leurs  recettes  et  dépenses. 

PORTS   DE   LA   CÔTE   OUEST  d' ANGLETERRE 
ET  DU  PATS  DE   GALLES 

Barrow^in^Funiess.  —  Le  port  de  Barrow-in-Fumess 
a  été  créé  en  1868  par  la  compagnie  du  chemin  de  fer 
de  Fumess.  Le  petit  réseau  de  cette  compagnie  dessert 
une  région  où  existe  une  industrie  métallurgique  active, 
qui  a  beaucoup  contribué  au  rapide  développement  du 
port.  Le  mouvement  à  l'entrée  s'est  élevé,  en  1886,  à 
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2.300  navires  jaugeant  580.000  tonneaux;  il  est  consti- 
tué, pour  près  de  moitié,  par  les  services  sur  l'Irlande. 

Le  port  se  composait  primitivement  de  deux  bassins  à 
flot,  auxquels  un  troisième  a  été  ajouté  en  1879.  Les 
quais  sont  bien  outillés  et  la  compagnie  y  a  établi  des 
magasins. 

Gomme  pour  tous  les  ports  appartenant  à  des  compa- 
gnies de  chemin  de  fer,  les  recettes  et  les  dépenses,  se 
confondant  avec  les  comptes  généraux  du  réseau,  sont 
assez  difficiles  à  séparer.  Il  résulte  des  renseignements 
qui  nous  ont  été  donnés  par  la  direction  de  la  compagnie 
que  le  capital  d'établissement  spécial  au  port  serait  d'en- 
viron 45  millions. 

Les  droits  de  docks  sur  les  navires,  qui  sont  en  géné- 
ral de  0',63  pour  le  cabotage  et  de  l',26  pour  le  long 
cours  par  tonneau  de  jauge,  ont  produit  en  1886 
285.000  francs,  et  les.  droits  spéciaux  de  docks  sur  les 
marchandises  135.000  francs.  Les  frais  d'entretien  et 
d'administration  se  sont  élevés  à  130.000  francs,  aux- 
quels s'ajoutent  56.000  francs  pour  un  service  de  remor- 
queurs organisé  par  la  compagnie. 

Les  recettes  et  dépenses  des  manutentions,  magasi- 
nages, transports  sur  les  voies  ferrées  des  quais,  se  con- 
fondent dans  les  recettes  du  chemin  de  fer  qui  com- 
prennent également,  dans  quelques  cas ,  les  droits  de 
docks  sur  les  marchandises. 

Le  produit  des  droits  spéciaux  sur  le  commerce  mari- 
time, à  Barrow-in-Fumess,  s'élève  donc,  au  total,  & 
420.000  francs. 


lAverpool.  —  Le  port  de  Liverpool  est,  après  celui  de 
Londres,  le  plus  important  de  l'Angleterre  au  point  de 
vue  du  tonnage  total  des  navires.  Il  vient  au  même  rang 
au  point  de  vue  du  chiffre  des  affaires  faites  avec  l'étran- 
ger ou  les  colonies.  La  valeur  des  marchandises  impor- 
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tées  y  a  été  en  1886,  d'après  les  relevés  des  douanes, 
de  2.223  millions  de  francs,  les  principaux  articles  étant 
les  grains  (1.364.000  tonnes),  les  cotons  (701.000  tonnes) 
et  les  bois  (2  millions  de  mètres  cubes). 

La  valeur  des  marchandises  exportées  a  atteint 
2.350  millions,  dont  plus  d*un  milliard  pour  les  tis- 
sus de  coton,  et  250  millions  seulement  pour  les  pro- 
duits étrangers  ou  coloniaux  réexportés.  La  navigation 
avec  les  ports  d'Europe,  comme  le  cabotage,  ne  jouent 
en  effet  à  Liverpool  qu'un  rôle  secondaire;  la  majeure 
partie  du  trafic  est  constituée  par  le  commerce  de  TÂmé- 
rique  et  de  l'extrême  Orient,  et  surtout  par  les  lignes 
régulières.  Le  chiffre  total  des  entrées  dans  les  docks,  en 
1886,  a  été  de  16.700  navires  jaugeant  7.560.000  ton- 
neaux, sur  lesquels  4.400  navires  jaugeant  5  millions  de 
tonneaux  venaient  de  l'étranger  ou  des  colonies.  A  ces 
chiffres,  il  faut  ajouter  environ  1.100.000  tonneaux  pour 
les  navires  entrés  dans  la  rivière  la  Mersey,  sans  péné- 
trer dans  les  docks  de  Liverpool  ou  de  Birkenhead. 

La  valeur  des  marchandises,  l'importance  du  fret  pour 
ces  longs  voyages  expliquent  le  chiffe  élevé  des  droits 
perçus  sur  la  navigation. 

Malgré  le  montant  énorme  du  budget  du  port,  l'étude 
en  est  relativement  facile  en  raison  de  la  réunion,  entre 
les  mains  d'une  seule  administration,  de  la  rivière  et  de 
tous  les  docks  qui  la  bordent,  tant  à  Liverpool,  sur  la 
rive  droite,  qu'à  Birkenhead,  sur  la  rive  gauche. 

L'histoire  de  la  constitution  du  Mersey  Docks  and  Har- 
bour  Board  ou  conseil  d'administration  du  port  a  été  trop 
souvent  faite  pour  que  nous  la  reproduisions  ici.  Nous 
rappellerons  seulement  qu'il  se  compose  de  vingt-huit 
membres,  vingt-quatre  élus  par  le  commerce  de  Liver- 
pool, quatre  désignés  par  la  commission  (*)  des  conser- 

(*)  Cette  commission,  chargée  d'ime  hante  sorreillance  pour  la  protection 
de  la  navigation  de  la  Mersey  et  dont  le  r^le  est  peu  actifs  se  compose  de  troia 
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vateurs  de  la  rivière.  Une  commission  de  vérification  des 
comptes  est  élae  par  les  électeurs  qui  nomment  les  vingt- 
quatre  premiers  commissaires ,  c'est-à-dire  par  tous  les 
négociants  ayant  payé  au  conseil  du  port  250  francs  de 
droits  Tannée  précédente. 

On  nous  avait  signalé  au  Board  of  Trade,  comme  une 
exception  à  la  règle  générale  de  la  non  intervention  du 
pouvoir  central,  ce  fait  que,  depuis  1867,  le  ministère  dé- 
signe, pour  vérifier  les  comptes  des  commissaires  du  port 
de  IJverpool,  un  agent  qui  porte  le  titre  d'auditeur  spé- 
cial. Nous  avons  cherché  à  nous  rendre  un  compte  exact 
des  pouvoirs  de  ce  délégué  du  gouvernement.  Ces  pou- 
voirs sont  très  étendus  en  ce  qui  concerne  la  vérification 
même  des  comptes  ;  mais  ils  ne  comportent  aucune  sanc- 
tion légale,  fb  parcourant  tous  les  comptes  annuels, 
nous  avons  constaté  que  ces  comptes,  très  bien  tenus, 
n'ont  qu'une  seule  fois,  en  vingt  ans,  provoqué  une  cri- 
tique ou  plutôt  une  observation  de  la  part  de  l'auditeur. 
Nous  avons  demandé  quelles  pourraient  être  les  consé- 
quences d'un  désaccord  grave,  s'il  en  survenait  un,  entre 
les  conunissaires  du  port  et  l'auditeur.  Il  nous  a  été  ré- 
pondu que  Tauditeur,  s'il  n'approuvait  pas  les  comptes, 
pourrait  refuser  d'en  certifier  la  correction  et  la  légalité. 
Ce  refus  appellerait  l'attention  des  électeurs  et  serait  de 
nature  à  ébranler  la  confiance  inspirée  par  l'administra- 
tion du  port  ;  au  point  de  vue  notamment  des  fréquents 
emprunts  que  celle-ci  fait  pour  les  travaux  neufs,  son 
crédit  pourrait  en  être  diminué.  Mais  le  Board  of  Trade 
n'aurait  aucun  moyen  direct  de  l'obliger  à  déférer  aux 
avis  du  délégué  du  pouvoir  central. 

Quoique  des  réductions  importantes  aient  été  appor- 
tées, en  1881  et  1884,  dans  les  tarifs  du  port  de  lîver- 
pool,  les  recettes  sont  restées  suffisantes  pour  que,  cha* 

membres  da  cabinet  et  d*un  quatrième  membre  qui,  en  fait,  exerce  senl  les 
poQToirs  attribués  à  la  commission. 
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que  année,  un  certain  excédent  soit  versé  au  fonds 
d'amortissement.  De  plus,  l'administration  du  port  porte 
au  compte  d'entretien  beaucoup  d'améliorations  de  détail 
qui  auraient  plutôt  le  caractère  de  travaux  neufs  de 
peu  d'importance.  Elle  dégrève  ainsi  de  un  million  à  un 
million  et  demi  par  an  le  compte  capital,  au  détriment  du 
budget  ordinaire. 

Malgré  cette  imputation  de  travaux  neufs  au  compte 
d'entretien,  les  extensions  ourles  améliorations  qu'exigent 
les  ouvrages  d*un  port  de  l'importance  de  celui  de  Liver* 
pool  obligent  &  augmenter  constamment  le  compte  ca- 
pital. Les  commissaires  du  port  réalisent  la  majeure 
partie  de  ce  capital  par  des  emprunts  autorisés  par  le 
Parlement.  Mais  comme  ils  doivent,  chaque  année,  verser 
leurs  excédents  de  recette,  jusqu'à  concurrence  de 
2.500.000  francs,  à  un  fonds  d'amortissement,  au  lieu  de 
racheter  une  partie  de  leurs  titres  avec  ce  fonds  d'amor- 
tissement, ils  l'emploient  aux  travaux  neufs,  cet  emploi 
ayant  pour  conséquence  d'éteindre,  jusqu'à  concurrence 
d'une  sonmie  égale,  leurs  autorisations  d'emprunter. 
Enfin,  quand  les  excédents  de  recette  dépassent  le  ver- 
sement statutaire  de  2.500.000  francs  au  fonds  d'amortis- 
sement, le  surplus  est  inscrit  à  un  compte  de  sommes 
sans  destination  spéciale  employé  ensuite,  par  la  com- 
mission, surtout  à  des  [dépenses  d'améliorations  qu'on 
évite  ainsi  de  prélever  sur  les  emprunts  autorisés. 

Les  dépenses  faites  au  compte  des  emprunts  se  sont 
élevées,  dans  les  dernières  années,  à  4  ou  à  5  millions 
par  an,  consacrés  surtout  à  tranformer  en  bassins  acces- 
sibles aux  grands  navires,  de  petits  bassins  situés  au 
sud  des  docks. 

Le  montant  total  des  sommes  que  le  conseil  du  port 
avait  été  autorisé  à  emprunter  atteignait,  au  31  juin  1887, 
5,26  millions  sur  lesquels  425  millions  avaient  été  réa- 
lisés par  voie  d'emprunts  publics,  et  47  millions  par  voie 


:u 


PORTS  BE  COMMERCE  EN  ANGLETERRE.     171 

de  prélèyement  sur  le  capital  disponible  du  fonds  d'a- 
mortissenient. 

Le  fond  de  réserve  des  sommes  sans  destination  spé- 
ciale, qui  avait  atteint  à  la  fin  de  Texercice  1883-84 
près  de  16  millions,  avait  été  ramené,  en  deux  ans,  à 
10  millions,  par  divers  prélèvements  comprenant,  no- 
tamoient,  2  millions  pour  le  prolongement  du  chemin  de 
fer  surélevé  pour  rembarquement  des  charbons,  et  3  mil- 
lions pour  l'établissement  d'une  jetée  accostable,  au  sud 
da  bassin  du  Canada. 

Le  budget  ordinaire  est  assez  simple,  parce  que  les 
services  d'exploitation  commerciale  présentent  beaucoup 
moins  d'importance  que  dans  beaucoup  d'autres  ports. 
L'administration  du  port  n'exécute  les  manutentions  que 
dans  quelques  bassins,  appelés  docks  fermés^  qui  sont  bor- 
dés de  magasins.  Les  recettes  et  dépenses  de  ces  opéra-* 
tiens  figurent  dans  un  budget  spécial,  dit  des  magasins, 
dont  l'excédent  de  recettes  est  versé  au  budget  ordinaire. 
Dans  les  autres  bassins,  que  l'on  appelle  docks  ouverts^ 
les  opérations  sont  libres,  ou  plutôt  sont  effectuées  par  les 
maîtres  arrimeurs,  déchargeurs,  ou  portefaix  agréés  par 
la  commission  du  port.  Le  conseil  du  port  a,  de  plus,  le 
droit  de  fixer  la  rémunération  des  maîtres  portefaix  par 
des  règlements  qui,  comme  tous  ceux  qu'elle  fait,  doivent, 
pour  avoir  force  obligatoire^  être  approuvés  par  le  Board 
of  Trade  ou  par  un  juge  d'une  cour  suprême.  Les  grandes 
maisons  de  commerce  font,  d'ailleurs,  souvent  effectuer 
ces  opérations  par  leur  propre  personnel ,  après  avoir 
fait  agréer  un  de  leurs  associés  comme  master-porter, 
master-lumper  ou  master-stevedore. 

L'administration  du  port  fait  quelques  embarquements 
de  charbons  pour  lesquels  elle  a  un  sous-traitant;  elle 
fournit  des  engins  de  pesage;  enfin,  elle  possède  de 
vastes  parcs  où  ont  lieu  l'inspection  et,  au  besoin,  l'abat- 
tage des  bestiaux  h,  l'arrivée.  Le  trafic  des  voies  ferrées 


nM^^^--''^' 


172 


MEMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


se  réduit  à  très  peu  de  chose,  renlèvement  des  marchan- 
dises étant  fait  presque  exclusivement  par  les  camion- 
neurs très  puissamment  organisés.  Les  compagnies  de 
chemins  de  fer  paient  0',21  par  tonne  de  marchandise 
transportée  en  wagon  sur  les  voies  ferrées  des  quais; 
mais  le  mouvement  est  trop  faible  pour  qu'il  en  résulte 
une  recette  notable.  Il  a  même  été  souvent  question  de 
l'enlèvement  des  voies  ferrées,  qui  ne  sont  guère  utilisées 
que  pour  un  service  de  tramways. 

Outre  le  budget  spécial  des  magasins,  il  y  a  un  autre 
budget  spécial  pour  la  conservation  de  la  rivière,  ali- 
menté au  moyen  d'un  prélèvement  sur  les  droits  de  ton- 
nage, et  qui  doit  faire  face  aux  frais  d'entretien,  d'éclai- 
rage, de  balisage  de  la  Mersey.  Au  point  de  vue  qui  nous 
intéresse ,  les  recettes  et  les  dépenses  annuelles  de  ce 
budget  spécial  peuvent  être  confondues  avec  celles  du 
budget  général  du  port. 

L'exercice  part  du  !•'  juillet.  Pour  Tannée  1879-80, 
le  tonnage  des  navires  soumis  aux  droits  avait  atteint 
7.525.000  tonneaux;  les  recettes  du  budget  général  et  de 
celui  de  la  rivière  réunies  s'étaient  élevées  à  32.080.000  fir. , 
provenant  :  10.740.000  francs  des  droits  sur  les  navires, 
15.810.000  francs  des  droits  sur  les  marchandises  ;  le 
surplus,  de  l'outillage,  des  manutentions,  de  l'excédent 
des  recettes  des  magasins  sur  leurs  dépenses,  etc.  Les 
dépenses ,  y  compris  le  versement  statutaire  de  2 .  500 .  000  fir. 
au  fonds  d'amortissement,  avaient  atteint  29.240.000  fr., 
laissant  un  excédent  de  2.840.000  francs. 

Dans  cette  situation,  l'administration  du  port  résolut 
de  réaliser  des  dégrèvements  représentant  une  diminution 
du  revenu  annuel  égale  à  Texcédent  de  recettes  du  der- 
nier exercice.  Elle  profita  de  cette  occasion  pour  remanier 
les  taxes  en  simplifiant  les  tarifs,  en  supprimant  certains 
droits  accessoires  d'un  faible  produit,  comme  le  droit 
d'ancrage,  en  faisant  disparaître  la  tarification  spéciale 
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existant  pour  certaines  marchandises  d'importance  secon- 
daire qui  sont  aiyourd'hui  taxées  par  assimilation  avec 
les  marchandises  principales.  Le  nombre  des  taxes  ins- 
crites an  recueil  des  tarifs  a  été  réduit  de  2.008  à  357. 

Les  droits  de  tonnage  perçus  sur  les  navires  ont  été 
réduits  de  660.000  francs  ou  de  6,8  p.  100;  les  droits  sur 
les  marchandises,  de  2.140.000  francs  ou  de  13,5  p.  100. 
La  réduction  totale  représentait  11  p.  100  environ  de 
l'ensemble  des  droits  pesant  sur  les  navires  et  les  mar- 
chandises. L'économie  générale  du  tarif  nouveau  peut  se 
résumer  ainsi  : 

Les  droits  sur  les  navires  varient  avec  la  région  d'où 
ils  viennent,  la  taxe  croissant  avec  la  longueur  du  voyage. 
Pour  les  navires  entrant  dans  les  docks,  il  y  a  quatre  prix 
pour  le  cabotage,  variant  de  0',29  à  0',63  par  tonneau  de 
jauge,  et  trois  prix  pour  les  navires  venant  de  l'étran- 
ger, variant  de  l',10  à  l',78  par  tonneau.  Les  navires 
qui  séjournent  plus  de  deux  mois  dans  les  docks  paient, 
en  outre,  0',21  par  toimeau  et  par  semaine.  Pour  cer- 
taines opérations  faites  à  Birkenhead,  on  ne  paie  que 
demi-droit  ;  les  navires  entrant  dans  la  rivière  sans  péné- 
trer dans  les  docks  paient  un  droit  de  port  variant  de  0',04 
à  0^,21  par  tonneau.  Si  ces  navires  utilisent  les  pontons 
ou  jetées  ils  paient,  en  outre,  un  droit  de  quai  variant  de 
0^,06  à  0',44. 

Le  tarif  des  droits  sur  les  marchandises  comprend, 
pour  chacune  d'elles,  quatre  prix  différents,  savoir  :  pour 
le  commerce  extérieur,  un  droit  à  l'importation  et  un 
droit  à  l'exportation  compris  entre  le  tiers  et  la  moitié  du 
droit  à  l'importation  ;  pour  le  cabotage,  un  droit  à  l'im- 
portation, variant  généralement  du  tiers  au  quart  du  droit 
correspondant  pour  le  commerce  extérieur,  et  un  droit  à 
l'exportation,  égal  ou  inférieur  d'un  tiers  environ  au  pré- 
cédent. Parmi  les  marchandises,  celles  qui  paient  les 
droits  les  plus  élevés  sont  taxées  à  6',30  par  tonne  lors* 
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qu'elles  viennent  de  l'étranger.  Les  taxes  les  plus  ré- 
duites (charbon,  coke,  minerai  de  fer)  étaient,  d'après  le 
tarif  de  1881,  par  tonne,  de  ff,bZb  à  l'entrée,  0',363  &  la 
sortie  pour  le  commerce  extérieur,  et  de  (H,  157  à  l'entrée 
et  à  la  sortie  poor  le  cabotage.  Les  marcbandises  impor- 
tée.- par  mer  et  réexportées  dans  ^l'année  par  la  même 
V'jîo  ne  pfûent  que  le  droit  de  sortie. 

Les  marchandises  qui  donnent  de  beaucoup  le  produit  le 
plus  important  sont  lea  céréales  qui,  en  1879-80,  avwent 
rapporté  3.040.000  francs,  et  les  cotons  bmts  qui  avaient 
rapporté  S.870.000  francs,  les  droits  perças  sur  ancone 
ïiutie  marchandise  n'ayant  atteint  1  million.  Les  taxes 
sur  les  céréales,  dans  le  nouveau  tarif,  ont  été  réduites 
(lo  TOO.OOO  francs  ou  de  25  p.  100.  Le  droit  h  l'entrée, 
pour  le  commerce  extéiieur,  a  été  fixé  à  l',25  par  tonne. 
I.es  taxes,  assez  complexes,  sur  les  cotons,  furent  rem> 
placées  par  nn  tarif  uniforme  de  4', 40  par  tonne  pour  tes 
importations  de  l'étranger,  ce  qui  entraînait  un  dégrève- 
meut,  évalué  seulement  à  25.000  francs  ou  moins  de 
I  p.  100.  Les  articles  les  plus  favorisés  étaient  le  sel,  la 
sùiule,  dégrevés  de  27  à  38  p.  100,  les  cotons  filés  dé- 
grevons de  25  p.  100,  le  charbon  de  25  p.  100,  etc. 

Malgré  les  sacrifices  faits  en  1881,  le  budget  du  port 
ne  tarda  pas  &  présenter  de  nouveau  des  excédents  de 
recettes,  grâce  au  développement  du  trafic.  Pour  l'exer- 
cice 1882-83,  le  tonnage  total  des  navires  ayant  payé 
li^^  droits  était  de8.527.000  tonneaux  ;  ce  qui  donnait,  en 
trois  ans,  une  augmentation  de  1.002.000  tonneaux  ou  de 
13,3  p.  100. 

Los  recettes  atteignaient  32.900.000  francs,  dont 
iO.Li30.000  provenant  des  droits  sur  les  navires,  et 
15.060,000  des  droits  sur  les  marchandises.  Elles  excé- 
daient les  dépenses  de  1.340.000  francs. 

In  nouveau  dégrèvement  fut  alors  résoin;  certains 
membres  du  conseil  d'administration  désiraient   qu'il 


PORTS  DE  COMMERCE  EN   ANGLETERRE.  175 

atteignit  ou  même  dépassât  le  montant  de  l'excédent  de 
recettes.  Ils  faisaient  valoir,  d'une  part,  la  nécessité  de 
réduire  les  taxes  en  raison  de  la  concurrence  faite  au 
port  de  liverpool  par  d'autres  ports  où  les  droits  sont 
moins  élevés  ;  d'autre  part,  la  certitude  que  donnait  le 
développement  du  trafic  de  voir  bientôt  les  recettes  re- 
monter au  taux  antérieur  ;  enfin  la  sécurité  résultant  de 
rexistence  d'une  [réserve  déplus  de  16  millions.  Mais,  la 
situation  commerciale  faisant  prévoir  pour  l'année  1883-84 
plutôt  une  diminution  qu'une  augmentation  de  recettes, 
la  majorité  du  conseil  décida  qu'il  convenait  de  ne  pas 
porter  le  montant  des  dégrèvements  à  plus  de  750.000  fr. 
Le  dégrèvement  porta  presque  tout  entier  sur  les  droits 
sur  les  marchandises,  dont  le  produit  a  été  ainsi  réduit  à 
nouveau  de  5  p.  100  environ.  Il  n'a  d'ailleurs  été  accordé 
de  réductions  que  sur  un  petit  nombre  d'articles  et  la 
plus  importante  a  été  faite  pour  les  cotons.  Le  droit 
de  4',40  par  tonne  sur  les  importations  de  l'étranger, 
qui  en  1882-1883  avait*  rapporté  3.350.000  francs,  a  été 
réduit  à  3',78,  soit  une  réduction  de  14  p.  100$  repré- 
sentant un  sacrifice  de  470.000  francs.  Les  droits  sur  le 
riz  ont  été  réduits  de  32  p.  100;  les  droits  sur  plusieurs 
minerais  et  métaux,  de  28  p.  100  ;  sur  le  minerai  de  fer, 
notamment,  les  droits  par  tonne  sont  descendus  pour  le 
commerce  extérieur  à  0',315  par  tonne  à  l'entrée,  0',157  à 
la  sortie,  et  pour  le  cabotage  à  0',078  dans  les  deux  sens. 

Les  droits  sur  les  navires  n'ont  été  modifiés,  en  1884, 
que  par  l'établissement  d'une  détaxe  de  15  p.  100  sur  les 
droits  de  port  perçus  sur  les  navires  n'entrant  pas  dans 
les  docks,  représentant  un  abandon  de  recettes  annuelles 
de  11.000  francs. 

Au  moment  où  a  été  opérée  cette  dernière  réduction 
des  taxes,  une  proposition  avait  été  présentée  à  l'effet 
de  modifier  complètement  l'assiette  des  droits  perçus 
dans  le  port.  Cette  proposition  mérite  d'autant  plus  l'at* 
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tention,  qu'elle  avait  pour  but  de  faire  disparaître  un 
mode  de  taxation  cité  par  les  autorités  les  plus  compé- 
tentes comme  un  modèle  qu'il  convîendnùt  d'imiter  en 
France.  Il  s'agissait  en  effet  de  supprimer  toutes  las 
taxes  assises  sur  les  marchandises  et  d'y  sub^titaer  une 
augmentation  du  droit  de  tonnage  perçu,  d'i^rès  la  capa- 
cité, sur  tous  les  navires  entrant  dans  le  port.  Il  est  à 
remarquer  qne  cette  proposition,  qui  aurait  eu  pour  con- 
séquence de  mettre  la  totalité  des  droits  &  la  charge  du 
navire,  en  faisant  disparaître  les  taxes  dues  par  les 
négociants  qui  reçoivent  on  expédient  les  marchandises, 
émanait  non  de  négociants,  mais  d'un  des  grands  arma- 
teors  de  Liverpool,  M.  Ismay. 

Gomme  arguments  &  l'appui  de  cette  proposition, 
M.  Ismay  invoquait  la  grande  simplification  qui  en  résul- 
terut  dans  la  perception  des  droits  ;  l'avantage  que  trou- 
veraient les  négociants  à  o'aroir  plus  à  faire  entrer  dans 
leurs  calculs  des  taxes  assez  complexes  ;  enfin  l'incita- 
tion à  mieux  utiliser  la  place  disponible  dans  les  navires, 
qui  résulterait  d'un  droit  per^u  également  sur  le  vide  et 
le  plein.  Des  syndicats  et  des  négociants  en  assez  grand 
nombre  avaient  appuyé  cette  proposition. 

Ses  adversaires  faisaient  ressortir  les  inconvénients 
qui  résulteraient,  pour  la  fréquentation  du  port,  de  l'élé- 
vation qu'il  faudrait  donner  au  droit  de  tonnage  et  le 
trouble  commercial  qu'apporterait  le  changement  d'as- 
siette des  taxes.  En  effet,  le  produit  des  droits  sur  les 
marchandises  étant  h  celui  des  droits  sur  les  navi  res ,  à 
peu  près,  dans  le  rapport  de  3  &  3,  la  taxe  nouvelle  sur 
les  navires,  pour  ne  pas  diminuer  les  recettes,  aurait  dû 
être  &  la  taxe  actuelle  dans  le  rapport  de  5  à  2  environ  ; 
ce  qui  aurait  conduit  à  des  droits  de  tonnage  de  0',70  & 
l',50par  tonneau  sur  le  cabotage,  et  2',60  &4',20  par 
tonneau  sur  la  navigation  entre  Liverpool  et  les  ports 
étrangers.  D'un  autre  côté,  le  droit  de  tonnage  augmen- 
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tant  d'une  même  quantité,  par  tonneau,  les  frais  généraux 
des  navires  quelle  que  soit  la  nature  du  chargement, 
aurait  eu  pour  conséquence  de  faire  payer  aux  négociants, 
sous  forme  d'augmentation  du  prix  du  fret,  une  somme  à 
peu  près  égale  pour  un  même  poids  de  marchandises 
quelconques,  au  lieu  des  droits  actuels  variant  avec  la 
valeur  des  marchandises  entre  les  limites  extrêmes  de 
0^,078  et  de  6',30. 

Le  conseil  du  port  a  pris  la  proposition  en  considéra- 
tion, mais  a  ajourné  à  une  époque  indéterminée  la  discus- 
sion sur  le  fond.  Aujourd'hui  les  promoteurs  de  cette  idée 
paraissent  eux-mêmes  y  renoncer.  On  a  reconnu  que  la 
meilleure  manière  de  simplifier  les  taxes,  sans  troubler 
les  habitudes  du  commerce,  serait  de  procéder  comme  on 
Favait  fait  en  1881  et  1884  en  profitant  des  excédents  de 
revenus,  quand  il  y  en  aurait,  pour  abaisser  et  unifor- 
miser les  droits  sur  les  marchandises. 

Pour  l'exercice  1886-87,  le  tonnage   des  navires  sou- 
mis   aux   droits  a   été    de   8.798.000   tonneaux,    dont 
1.192.000  ne  payant  que  les  droits  de  ports  et  non  les 
droits  de  docks. 
Le  budget  spécial  des  magasins  s'élève  : 

En  recettes,  à 4.830.000  fr. 

£o  dépenses  d'entretien  et  d'exploitation,  à.  .    3.600.000 


Présentant  un  excédent  de 1.230.000  fr. 

Cet  excédent,  qui  est  reporté  au  budget  ordinaire,  doit 
couvrir  largement  les  charges  d'intérêt  du  capital  d'éta- 
bUssement  des  magasins,  dont  quelques-uns,  les  maga- 
sins au  blé  par  exemple,  sont  extrêmement  vastes  et 
comportent  un  outillage  très  important. 

Le  budget  général,  dans  lequel  nous  confondons  celui 
de  la  conservation  de  la  rivière,  se  présente  de  la  manière 
suivante  : 

Annales  des  P,  et  Ch,  Mémoires.  —  Tohe  xv.  12 
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Recettes. 

Droit  de  tonnage  sur  les  navires. 40.220.000  fr. 

Droits  de  docks  et  de  ville  sur  les  marchan- 
dises   13.620.000 

Instruments  de  radoub 820.000 

Locations  de  magasins,  bâtiments,  emplace- 
ments, etc 3.120.000 

Manutentions,  instruments  de  pesage,  parcs 

à  bestiaux,  voies  ferrées,  etc 2.000.000 

Produit  net  des  magasins 1.230.000 

Total 31.010.000  fr. 

Dépenses, 

'  Intérêts  de  la  dette  (*) 17.230.000  fr. 

Service  des  ingénieurs,  entretien,  etc.  (y 

compris  le  service  de  la  rivière) 5.260.000 

Police,  service  du  maître  de  port,  surveil- 
lance   1. 800. 000 

Manutention,  pesage,  parc  à  bestiaux,  etc.  .  1.580.000 

Frais  généraux,  administration  centrale.  .  .  1.520.000 

Impôts,  taxe  des  pauvres 1.130.000 

Assurances 90.000 

Procédure  et  frais  parlementaires 100.000 

Versement  statutaire  au  fonds  d'amortisse- 
ment   2.500.000 

Total 31.210.000  fr. 

L'excédent  des  dépenses  sur  les  recettes  provient  du 
budget  spécial  de  la  rivière,  qui  a  présenté  un  déficit  de 
420.000  francs,  comblé  au  moyen  des  réserves  particu- 
lières de  ce  budget  ;  le  budget  général  était  au  contraire 
en  excédent,  car  on  a  pu  porter  210.000  francs  au  compte 
des  sommes  sans  destination  spéciale. 

En   somme,  on  peut  admettre    que  les  recettes  des 

(*)  Y  compris  les  sommes  tersées  à  la  municipalité,  pour  prix  de  la  cession 
<pi'eUe  a  faite  de  ses  droits  sur  les  docks,  au  moment  de  la  constitution  de 
l'administration  actuelle. 
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magasins ,  des  instruments  de  radoub ,  manutentions 
voies  ferrées,  etc.,  couvrent  les  dépenses  d'exploitation 
et  les  intérêts  du  capital  correspondant.  Les  droits  sur 
les  bateauxet  les  marchandises,  montant  à  23.840.000  fr. 
représenteraient  donc  les  taxes  perçues  sur  le  commerce 
maritime  pour  Toccupation  des  bassins  et  quais,  compre- 
nant la  jouissance  des  hangars.  Ce  produit  provient 
presque  exclusivement  des  navires  entrés  dans  les  docks, 
car  les  droits  de  port  sur  les  navires  restant  en  rivière 
ne  produisent  que  85.000  francs.  Il  répond  à  une  taxe 
moyenne  de  3^,10  par  tonneau,  taxe  à  laquelle  s'ajoutent, 
bien  entendu,  les  droits  perçus  par  le  Trinity  House. 

Canal  maritime  de  Manchester.  —  Nous  ne  pouvons 
passer  sous  silence ,  bien  qu'elle  ne  soit  qu'à  l'état  de 
simple  projet,  une  entreprise  qui  dépasse  en  importance 
tout  ce  qui  a  été  exécuté  depuis  bien  des  années,  en 
Europe,  pour  la  navigation  maritime.  Il  s'agit  du  canal 
que  Ton  veut  créer  pour  amener  jusqu'à  Manchester  la 
grande  navigation,  et  affranchir  ainsi  le  centre  de  l'in- 
dustrie cotonnière  du  tribut  qu'il  paie  aujourd'hui  à  Li- 
verpool,  et  surtout  aux  compagnies  de  chemins  de  fer 
dont  les  lignes  relient  les  deux  villes.  Ce  canal  aura 
59  kilomètres  de  longueur,  8  mètres  de  tirant  d'eau  et 
36", 5  de  largeur  au  plafond.  Il  longera  la  rive  gauche 
de  la  Mersey  de  Seaham,  à  quelques  kilomètres  en  amont 
de  Birkenhead,  jusqu'à  Runcom,  puis  suivra  la  rivière 
jusqu'à  Manchester.  Il  comprendra  cinq  biefs  avec  des 
échises  ;  des  docks  très  importants  sont  projetés  à  War- 
rington  et  à  Manchester,  ces  derniers  devant  avoir  près 
de  30  hectares  de  superficie. 

Un  bill  du  6  août  1885  u  autorisé  la  création  du  canal 
et  des  docks  par  une  compagnie,  malgré  Topposîtion 
acharnée  de  l'administration  du  port  de  Liverpool,  qui 
soutenait  que  Texécution  de  ce  projet  exercerait,  sur  le 
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tien  du  délai  imparti  pour  rachèvement  des  travaux,  s'ils 
n'étaient  pas  terminés/;  La  Chambre  des  lords,  qui  n'a 
introduit  la  même  modification  dans  son  règlement  q[u'ea 
1886,  avait  refusé  d'admettre  dans  le  bill  de  1885  le 
paiement  d'intérêts  sur  le  capital  pendant  les  sept  an- 
nées imparties  pour  l'exécution  du  canal  maritime  de 
Manchester.  L'émission  des  titres  n'ayant  pu  se  faire 
dans  ces  conditions,  les  fondateurs  de  la  compagnie  ont 
dû  revenir  devant  le  Parlement  et  ont  obtenu,  le  25  juin 
1886,  un  bill  autorisant  à  prélever,  sur  le  capital,  des 
sonunes  ne  dépassant  pas  18.800.000  francs  pour  le 
service  des  intérêts  dans  les  conditions  inàiquées  ci-des- 
sus. Mais  comme  ce  prélèvement  équivaut,  en  fait,  à  une 
diminution  du  capital  fourni  par  les  actionnaires,  le 
montant  des  emprunts  autorisés  sera  réduit  du  quart  des 
sommes  dépensées  pour  le  service  des  intérêts  interca- 
laires. Le  capital  total  reste  d'ailleurs  supérieur  aux  dé- 
penses, probables,  grâce  aux  rabais  considérables  offerts 
parles  entrepreneurs  sur  le  prix  des  estimations. 

Le  capital  souscrit  dans  ces  conditions  nouvelles 
n'ayant  pas  dépassé  75  millions,  la  tompagnie  a  solli- 
cité un  nouveau  bill  pour  obtenir  de  transformer,  sur  les 
125  millions  restant  à  souscrire,  100  millions  en  actions 
de  préférence  qui  auront  droit  à  5  p.  100  de  dividende 
avant  toute  attribution  aux  actions  déjà  souscrites.  Le 
bill  ayant  été  adopté  le  12  juillet,  la  compagnie  a  pu 
réunir  les  souscriptions  nécessaires  pour  commencer  les 
travaux.  Ceux-ci  doivent  être  exécutés  à  forfait,  pour 
144  millions,  par  des  entrepreneurs  qui  se  préparent  à  se 
mettre  à  l'œuvre  dès  que  les  terrains  leur  seront  livrés 
et  qui  se  sont  engagés  à  terminer  en  quatre  années. 

Les  discussions  sur  le  succès  financier  probable  de 
l'entreprise,  devant  le  Parlement,  ont  été  presque  aussi 
vives  que  les  débats  sur  ses  conséquences  techniques. 
Les  promoteurs  du  canal  affirment  que  la  voie  nouvelle 
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enlèvera  la  totalité  du  trafic  entre  la  région  de  Manches* 
ter  et  la  mer,  trafic  qui,  suivant  eux,  est  aujourd'hui 
grevé  de  frais  exorbitants  par  la  cherté  du  port  de 
Liverpool,  des  manutentions  dans  ce  port,  enfin  du  trans- 
port par  chemin  de  fer.  Ils  estiment  que  le  fret  maritime 
sera  le  même  &  destination  de  Manchester  qu'à  destina- 
tion de  Liverpool,  et  que  les  manutentions  effectuées  par 
la  Compagnie  du  canal,  dans  les  nouveaux  docks,  seront 
bien  moins  onéreuses  que  les  tarifs  des  maîtres  porte- 
faix de  Liverpool.  On  bénéficierait  donc,  suivant  eux,  de 
sommes  très  supérieures  à  Técart  entre  le  droit  de  canal 
et  le  prix  de  transport  par  rails.  En  ce  qui  concerne 
spécialement  les  cotons  bruts,  dont  on  consomme 
500.000  tonnes  environ  dans  le  district  manufactu- 
rier de  Manchester,  les  prix  par  Livei'pool  s'établissent 
aujourd'hui  de  la  manière  suivante  : 

fr. 

Droits  de  docks  et  de  ville 3,78 

Maître  portefaix 1,50 

Reconnaissance  sur  le  quai 1,36 

Camionnage  à  Liverpool 1,57 

Transport  par  chemin  de  fer  (50  kilomètres).  10,08 

Camionnage  à  Manchester 1 ,89 

Total 20,18 

Par  le  canal,  les  droits  de  quai  seront  de  2^,20  et  les 
droits  de  canal  de  5',355.  On  compte  que  la  compagnie 
effectuera  pour  0^95  les  opérations  que  le  maître  porte- 
faix fait  payer  l',50;  que  la  reconnaissance  à  quai  coû- 
tera moitié  moins  cher  qu'à  Liverpool  et  que  par  suite, 
malgré  une  légère  augmentation  du  camionnage  à  Tarri- 
vée,  on  économisera  8  ou  9  francs  par  tonne. 

Les  représentants  de  Liverpool  soutiennent  au  con- 
traire que  le  tarif  des  maîtres  portefaix,  qui  a  été  réduit 
en  1882,  est  aujourd'hui  à  peine  rémunérateur  ;  qu'il  est 
impossible  par  suite  de  réaliser  des  économies  sérieuses 
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sur  les  manutentions  et  les  reconnaissances  à  quai  ;  que 
le  camionnage  à  Tarrivée  sera  très  onéreux  pour  les  mar- 
chandises venues  par  canal,  parce  que  l'industrie  coton- 
nière  se  répand  de  plus  en  plus  dans  la  banlieue  de 
Manchester,  et  que  les  grandes  usines  nouvelles,  situées 
hors  la  ville,  sont  très  éloignées  des  docks  projetés, 
tandis  qu'elles  ont  toutes  des  gares  de  chemin  de  fer  à 
proximité;  que,  dans  ces  conditions,  l'écart  sera  ramené 
à  6  ou  7  francs.  Or,  en  tous  cas,  disent-ils,  un  pareil 
écart  ne  serait  pas  suffisant  pour  déplacer  le  trafic  d'un 
marché  existant  ;  ils  en  donnent  comme  preuve  les  tenta- 
tives faites  par  divers  négociants  pour  faire  venir  les  co- 
tons à  Manchester,  par  Fleetwood  ou  Garston,  tentatives 
qui  ont  toutes  échoué,  bien  que  ces  voies  présentassent 
une  économie  de  plus  de  6  francs  par  rapport  à  celle  de 
Liverpool.  Mais  l'avantage  même  sur  lequel  on  compte 
n'est  rien  moins  que  certain,  car  l'augmentation  de  la 
durée  du  trajet  et  les  risques  du  parcours  par  le  canal, 
amèneront,  entre  les  frets  maritimes  sur  Liverpool  et 
Manchester,  un  écart  supérieur  à  l'économie  que  pré- 
senteront les  droits  de  canal  par  rapport  aux  tarifs  du 
chemin  de  fer.  Ces  derniers  tarifs  eux-mêmes  sont  sus- 
ceptibles de  réductions  que  les  compagnies  ne  manque- 
ront pas  de  faire  dès  l'ouverture  du  canal,  si  bien  que 
l'entreprise  nouvelle  sera,  faute  de  trafic,  dans  l'impos- 
sibilité complète  de  rémunérer  son  capital. 

On  voit  que  les  résultats  à  attendre  dépendront  beau- 
coup du  taux  du  fret,  sur  lequel  il  est  bien  difficile 
d'avoir  aujourd'hui  un  avis.  Pour  éviter  toute  cause 
d'augmentation  de  ce  taux,  on  a  fixé  les  droits  de  ton- 
nage, pour  la  navigation  au  long  cours,  exactement  au 
même  chiffre  pour  Manchester  que  pour  Liverpool,  en 
faisant  peser  les  droits  de  canal  uniquement  sur  les  mar- 
chandises. De  cette  façon,  la  charge  résultant  de  ces 
droits,  pour  toute  cargaison  amenée  jusqu'à  Manchester 
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par  navire,  sera  proportionnelle  à  Téconoinie  réalisée 
sur  les  transports  par  chemin  de  fer. 

L'abaissement  du  prix  de  ce  transport  lui-même  est 
en  tous  cas  une  conséquence  des  plus  probables  de  lou* 
verture  du  canal.  Bien  que  quatre  compagnies  desservent 
le  trafic,  et  qu'elles  aient  en  outre  à  subir  la  concurrence 
active  du  canal  de  Bridgwater  (*),  les  prix  sont  restés 
élevés  et  leur  élévation  a  été  une  cause  constante  de 
récriminations.  Dans  l'enquête  sur  les  chemins  de  fer, 
quia  eu  lieu  en  1882,  certains  représentants  de  Liver- 
pool  soutenaient  que  la  création  des  voies  ferrées  n'avait 
amené  aucune  réduction  dans  les  prix  de  transport  entre 
les  deux  villes.  Les  compagnies  de  chemin  de  fer  expli- 
quent le  maintien  des  prix  en  vigueur  par  l'élévation  des 
charges  terminales,  dont  ils  évaluent  le  prix  de  revient, 
dans  chacune  des  deux  stations  extrêmes,  à  2  francs  par 
tonne,  si  on  ne  tient  compte  que  des  frais  d'exploitation, 
et  à  3  francs,  si  on  y  ajoute  l'intérêt  du  capital  d'établis- 
sement des  gares.  Il  ne  paraît  pas  contestable,  néan- 
moins, que  les  compagnies  baisseront  leurs  prix  plutôt 
que  de  perdre  tout  le  trafic. 

Il  y  aura  donc,  au  moins  au  début,  un  bénéfice  certain 
pour  Tindustrie  de  Manchester.  Quant  au  résultat  final, 
il  est  bien  difficile  à  prévoir.  On  ne  peut  s'empêcher 
cependant  de  faire  cette  remarque,  que  l'élévation  ac- 
tuelle des  charges  supportées  par  les  marchandises  tient 
en  grande  pai*tie  à  l'énormité  des  capitaux  absorbés  par 
la  création  des  docks  de  Liverpool  et  des  voies  de  com- 
munication qui  y  aboutissent.  La  création  d'une  voie 
nouvelle  va  accroître  encore  le  capital  à  rémunérer.  Les 
représentants  de  Liverpool,  dans  l'enquête,  faisaient 
'server  qu'en  pareil  cas,  si  les  recettes  ne  sont  pas 

j  £a  1S83,  sur  2  millions  et  demi  de  tonnes  de  marchandises  échangées 
"e  LÏTerpovl  et  le  district  de  Manchester  dans  un  rayon  de  20  kilomètres, 
.000  tonnes  aTaient  pris  la  Toie  d'eau. 
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suflisantes  pour  faire  vivre  toutes  les  entreprises  concur- 
l'i.'iites,  on  aboutit  nécessairement  à  des  arrangements 
iliiiit  la  conséquence  finale  est  d'accroitre  les  charges  du 
ciiTiinierce  dans  la  mesure  nécessaire  pour  couvrir  les 
inli:Têts  des  sommes  engagées. 

Nous  devons  remarquer,  en  terminant  l'histoire  som- 
maire de  ces  longues  discussions,  que  les  pouvoirs  pu- 
])iic8  ne  paraissent  pas  s'être  préoccupés  des  conséquen- 
ces que  la  création  du  canal  pourrait,  en  cas  de  succès, 
futrainer  au  point  de  vue  de  la  solvabilité  de  l'admi- 
nistration du  port  de  Liverpool,  ni  avoir  pensé  que 
l'Etat  engageait  en  quoi  que  ce  soit  sa  responsabilité, 
en  autorisant  un  travail  destiné  à  faire  une  redoutable 
concurrence  à  un  corps  public  quia,  avec  l'autorisation 
lin  Parlement,  contracté  une  dette  de  plus  de  400  nùl- 


Ports  secondaires.  —  Nous  signalerons  particulière- 
ijnot  le  port  de  Holyhead,  dans  l'Ile  d'Anglesey,  qui  re- 
U-ve  en  partie  du  Board  of  Trade.  L'État  a  dépensé,  en 
eiïet,  47  millions  pour  y  créer  un  port  de  refuge  et  un 
port  postal  qu'il  continue  à  entretenir.  Il  y  possède  des 
ijums,  des  grues,  un  gril  de  carénage,  pour  l'usage  des- 
ipiels  il  perçoit  des  droits  dont  le  produit,  montant  à 
lid.OOO  francs  par  an,  ne  couvre  pas  les  frais  d'entretien 
lin  port.  Ces  frais,  avec  quelques  travaux  d'améîiora- 
lii  m,  figurent  aux  derniers  budgets  pour  trois  à  quatre  cent 
Hiille  francs,  La  majeure  partie  des  quais  du  port  inté- 
l'ipur  appartient  à  la  compagnie  du  North  Western  Rail- 
w\iy ,  qui  a  établi  à  Holyhead  la  tête  de  ses  services 
maritimes  sur  l'Irlande.  Les  bateaux  de  ces  services  ne 
paient  aucun  droit  pour  l'usage  des  quais  de  la  compa- 
gnie, et  celle-ci  trouve  la  rémunération  des  sept  millions 
environ,  qu'elle  a  dépensés  pour  l'établissement  des  ou- 
vrages, dans  les  recettes  des  transports. 
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Le  port  de  Fleetwood,  entre  Barrow  et  Liverpool,  a 
également  un  trafic  important,  dépassant  300,000  ton- 
neaux par  an  à  l'entrée,  et  constitué  surtout  par  les  ser- 
vices sur  rirlande  et  Tile  de  Man.  Le  port  à  marée,  dont 
rétablissement  a  coûté  4  millions,  dépendait  du  chemin 
de  fer  de  Preston  et  de  la  Wyre,  racheté  en  commun  par 
les  compagnies  du  North  Western  Railway  et  du  Lan- 
cashire  and  Yorkshire  Railway.  Cette  dernière  compa- 
gnie a,  en  outre,  établi  un  bassin  à  flot  de  4  hectares 
de  superficie,  avec  des  magasins  et  un  chantier  pour  les 
bois,  le  tout  ayant  coûté  12  à  13  millions.  Nous  ignorons 
le  montant  des  recettes  de  ce  port. 

Le  port  de  Milford,  au  sud  du  pays  de  Galles,  a  un  trafic 
presque  égaL  II  relève  en  partie  de  l'Amirauté  ;  trois 
compagnies  de  chemins  de  fer  et  plusieurs  autres  socié- 
tés y  ont  des  établissements,  et  Tune  d'elles  y  fait  cons- 
truire actuellement  des  docks  importants. 

Les  docks  de  Garston,  sur  la  Mersey,  en  amont  de 
Liverpool,  appartiennent  à  la  compagnie  du  North  Wes- 
tern Railway  qui  a  dépensé  pour  leur  établissement,  en- 
viron vingt  millions.  Le  mouvement  à  rentrée,  d'après 
la  compagnie,  s'élève  à  3.000  bateaux  de  mer  jaugeant 
500.000  tonneaux,  plus  environ  4.000  bateaux  de  navi- 
gation intérieure.  Le  principal  trafic  est  constitué  par  les 
expéditions  de  charbon  qui  dépassent  1.200.000  tonnes 
par  an;   les  recettes   annuelles   atteignent  200.000   à 
300.000  francs. 

La  compagnie  du  North  Western  possède  encore,  dans 
cette  région,  le  petit  port  de  EUesmere  sur  la  Mersey, 
celui  de  Morecambe  (qu'elle  loue  à  la  compagnie  du  Mid- 
land) et  un  dock  à  Glasson,  près  de  Lancastre.  La  com- 
ignie  du  North  British  Railway  a,  à  Silloth,  près  de 
arlisle,  un  port  de  quelque  importance.  Les  quais  d'A- 
^rdowey ,  de  Gonnahs  Quay  appartienent  également  à  des 
ompagnies  de  chemins  de  fer,  ainsi  qu'une  partie  des  bas* 
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sins  situés  à  Runcom,  au  point  où  la  Hersey  cesse  d'être 
accessible  à  la  navigation  maritime.  Les  autres  bassins 
de  Runcorn  appartiennent  à  des  compagnies  de  naviga- 
tion  intérieure. 

Des  particuliers  possèdent,  sur  la  côte  ouest  d'Angle- 
terre, deux  ports  :  Workington ,  où  il  a  été  dépense  de- 
puis 25  ans  près  de  3  millions  et  qui  produit  150.000  à 
200.000  francs  de  recettes  annuelles,  et  Harrington,  dont 
les  recettes  sont  de  10.000  à  15.000  francs. 

Les  quais  de  Mostyn  et  de  New  Quay,  sur  la  côte  du 
pays  de  Galles,  et  la  jetée  de  Llandudo,  près  d'Anglesey, 
appartiennent  à  des  sociétés  anonymes.  Cette  dernière 
jetée  a  coûté  un  million  et  demi  et  les  recettes  sont  d'en- 
viron 50.000  francs  par  an. 

C'est  également  une  société  anonyme  qui  possédait  le 
port  de  Preston.  La  ville  l'a  racheté  et  y  construit  un 
dock.  Elle  avait  à  cet  effet,  lors  du  dernier  rapport  sur 
la  taxation  locale,  emprunté  déjà  près  de  8  millions  pour 
lesquels  elle  payait  230.000  francs  d'intérêts.  Les  re- 
cettes du  port  montaient  à  40.000  francs  seulement  et 
le  déficit  était  comblé  par  le  revenu  de  divers  immeubles 
et  par  des  taxes  municipales. 

àberystwith  a  été  de  môme  racheté,  en  1874,  par  la 
muoicipalité,  à  charge  de  servir  l'intérêt  à  3  1/2  p.  100 
de  la  dette  hypothécaire  qui  montait  à.  390.000  francs. 
Des  travaux  nouveaux  ont  augmenté  la  dette  de  1 25.000  fr. 
et  porté  les  intérêts  à.  13.300  francs.  Le  budget  du  port 
est  de  12.700  francs,  dont  11.600  francs  proviennent  des 
droits  de  navigation. 

Il  existe,  sur  la  côte  ouest  du  pays  de  Galles,  trois  au- 
tres ports  municipaux  :  Cardigan,  dont  les  comptes  ne 
sont  pas  publiés  ;  Beaumaris  et  Conway  dans  l'île  d'An- 
le  port  de  Beaumaris  est  entretenu  au  moyen  des 
revenus  de  la  ville  sans  qu'il  y  soit  levé  de  taxes  ;  celui 
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de  Conway  a  un  budget  de  3.500  francs  dont  1.000  francs 
seulement  produits  par  les  droits  de  navigation. 

Les  ports  administrés  par  des  commissions  spéciales 
donnent  les  résultats  ci-après  : 


PORTS 

DETTB 

INTÉRÂTS 

BUDGET 

total 

PRODUIT 

des 

droits 

de 

navigation 

Amlwch 

4.000 

5.000 

110.000 

» 

7.586.000 

6.117.000 

900 

900 

9.300 

■ 
» 
133.300 

4.700 

4.000 

49.100 

87.800 

351.100 

317.800 

4.600 

100 

32.900 

18.100 

218.800 

244.700 

Barmoath 

Carnarron 

WhitehaTCn 

Totaux 

13.^2.000 

143.000 

814.500 

519.200 

Les  deux  derniers  de  ces  ports,  qui  sont  les  plus  im- 
portants, présentent  des  exemples  des  difficultés  finan- 
cières auxquelles  peut  conduire  l'exécution  de  travaux 
hors  de  proportion  avec  le  développement  possible  du 
trafic.  Les  recettes  n'ayant  pas  permis  de  payer  les  inté- 
rêts des  emprunts  contractés  pour  des  agrandissements 
récemment  réalisés,  les  ports  de  Maryport  et  de  White- 
haven  viennent  d'être  placés  sous  une  sorte  de  séquestre 
par  la  Cour  de  chancellerie.  Bien  qu'il  s'agisse  de  ports 
relevant  de  véritables  corps  publics,  on  voit  que  c'est 
l'autorité  judiciaire  et  non  l'autorité  administrative  qui 
se  trouve  appelée  &  intervenir.  Nous  n'insistons  pas  à 
présent  sur  ces  faits  ;  nous  aurons  plus  loin  à  faire  une 
étude  complète  d'un  cas  analogue  dans  une  espèce  plus 
importante,  &  l'occasion  de  Greenock. 


190  MEMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


PORTS  DU  CANAL   DE   BRISTOL. 

Observation  préliminaire.  —  Les  cinq  grands  ports 
du  canal  de  Bristol,  Swansea,  Cardiflf,  Newport,  Glouces- 
ter  et  Bristol,  présentent,  en  1886,  un  mouvement  de  na- 
vigation, à  rentrée,  de  plus  de  40.000  navires,  jaugeant 
dix  millions  de  tonneaux. 

Les  trois  premiers,  adossés  aux  riches  bassins  houil- 
1ers  du  sud  du  pays  de  Galles,  dont  la  production  a  dé- 
passé, en  1886,  26  millions  de  tonnes  de  charbon,  sont 
surtout  des  ports  d'exportation  des  produits  minéraux. 
Bristol  et  Gloucester  sont  des  ports  d'importation  de  pro- 
duits alimentaires  provenant  d'Europe  et  d'Amérique. 

Les  ports  d'exportation  n'ont  pris  toute  leur  importance 
que  vers  le  milieu  du  siècle,  avec  l'énorme  développe- 
ment de  la  production  du  charbon  en  Angleterre  ;  ils  sont 
très  bien  outillés,  très  prospères  et  cherchent  à  détourner, 
&  leur  profit,  une  partie  du  trafic  d'importation  dont  Bris- 
tol est  depuis  très  longtemps  le  centre. 

Swansea.  —  Le  port  de  Swansea  est  administré  par 
une  commission  composée  de  vingt-sept  membres,  parmi 
lesquels  cinq  membres  de  droit  représentent  deux  grands 
propriétaires  fonciers,  le  duc  de  Beaufort  et  le  comte  de 
Jersey,  et  neuf  membres  sont  délégués  par  le  conseil 
municipal  de  Swansea. 

Il  est  situé  ^ur  la  petite  rivière  la  Tawe,  à  son  embou- 
chure dans  le  canal  de  Bristol,  et  comprend  des  quais 
bordant  la  rivière,  et  trois  bassins  à  flot,  munis  d'un  ou- 
tillage très  complet  de  chargement  et  de  déchargement, 
ainsi  que  de  nombreuses  voies  ferrées.  Ces  trois  bassms, 
North  Dock,  South  Dock,  Prince  of  Wales  Dock,  ont  une 
surface  d'eau  totale  de  19  hectares,  avec  une  longueur  de 
quais  de  5.200 mètres.  Le  dernier  a  été  construit  en  1882, 
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en  vue  de  donner  accès  aux  navires  de  grandes  dimen- 
sions; il  offre  9°,80  de  profondeur  d'^au  à  l'entrée  en 
vive  eau  ordinaire  ;  7", 40  en  morte  eau.  Une  partie  des 
quais  des  anciens  bassins  est  la  propriété  de  particuliers  ; 
d'autres  sont  loués  à  des  compagnies  de  chemins  de  fer 
par  des  baux  de  très  longue  durée,  allant  jusqu'à  999  ans 
moyennant  des  prix  variant  par  an  de  1^90  à  2^80  le 
mètre  carré.  Ces  locations  à  long  terme  ont  été  motivées 
par  l'appui  prêté  aux  commissaires  de  port,  pour  la  créa- 
tion des  premiers  bassins,  par  les  compagnies  de  chemin 
de  fer  qui,  de  concert  avec  la  municipalité,  ont  garanti 
^'intérêt  des  emprunts  contractés.  La  garantie  d'intérêts, 
montant  à  250.000  francs  par  an,  n'a  d'ailleurs  jamais 
eu  à  fonctionner.  L'administration  actuelle  du  port  estime 
que  l'abandon  partiel  des  quais  a  été  une  faute  ;  il  en- 
trave, en  eflfet,  sa  liberté  d'action,  sans  que  la  concur- 
rence produise  d'avantages  sérieux  pour  le  commerce, 
parce  que  les  compagnies  de  chemins  de  fer  s'entendent 
pour  établir  l'égalité  des  prix. 

L'administration  des  docks  fait  peu  de  magasinage,  sauf 
en  ce  qui  concerne  les  métaux  et  les  marchandises  en 
transit  ;  les  manutentions,  au  contraire,  sont  faites  pres- 
que exclusivement  par  ses  soins  sur  les  quais  qui  lui  ap- 
partiennent. Elle  ne  s'en  est  pas  réservé  le  monopole, 
mais  les  prix  de  ses  tarifs  sont  assez  bas  pour  défier  la 
concurrence. 

Elle  possède  et  exploite  des  voies  ferrées  le  long  des 
quais;  elle  entretient  aussi  des  phares  et  feux  flottants, 
sans  percevoir  de  ce  chef  aucune  rémunération  spéciale  ; 
mais  ses  actes  constitutifs  lui  permettent  d'établir  des 
droits  de  feux,  et  il  est  probable  qu'elle  usera  de  cette  fa- 
culté au  moment  où  elle  établira  des  phares  nouveaux, 
actuellement  en  projet. 

Le  tonnage  total  à  l'entrée  du  port  de  Swansea  a  été, 
en  1886,  de  1.174.026  tonneaux  (307.578  pour  le  cabo- 
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tage  et  866-448  pour  les  provenances  de  l'étranger  et  des 
colciiiiee).  Les  principaux  articles  d'importation  sont  les 
Hiincraisde  cuivre,  d'argent,  de  plomb,  d'étain,de  nickel, 
lie  zinc  et  de  fer,  les  grains,  fruits  et  fromages.  Les  deux 
principales  branches  de  l'exportation  sont,  d'une  part 
l'étain  et  le  fer-blanc  (192.000  tonnes  en  1886)  etd'autre 
part  le  charbon  {1.493.000  tonnes). 

Les  droits  de  tonnage  sur  les  navires  ont  subi  récem- 
ment de  très  fortes  réductions.  Ils  varient  de  0',21  à 
0\'Jj  suivant  les  provenances,  avec  une  surtaxe  de  0',105 
à  0',21  par  semaine  si  les  navires  séjournent  dans  le  port 
au  delà  d'un  temps  déterminé  {1 4  ou  21  jours,  selon  le& 
catégories).  Les  navires  qui  entrent  dans  le  port  pour 
chercher  du  fret  sont  exemptés  de  tous  droits,  s'ils  sor- 
tent avant  une  semaine  sans  en  avoir  trouvé. 

Parmi  les  droits  sur  les  marchandises,  citons  :  les 
droits  sur  le  charbon,  0',16  par  tonne;  sur  le  zinc, 
0',3l;Bur  le  cuivre  et  l'étain  0',47.  Il  faut  y  ajouter 
le^  liroits  de  ville,  perçus  sur  les  marchandises  au  profit 
de  la  municipalité  qui  sont,  par  exemple,  de  0',31  pour 
l'étain,  de  0',45  pour  le  cuivre,  etc. 

Le  capital  d'établissement  du  port  est  de  35.650.000 
francs.  Les  recettes  de  l'exercice  allant  du  l*""  juilletl886 
au  3U  juin  1887  s'élèvent  à  2.500.000  francs,  savoir  : 

Jteceiter. 

Droits  de  tonnage 69S.OO0  fr. 

Droits  sur  les  marchandises .  i97.000 

Autres  droits  (de  quai,  de  pont,  etc.] 308.000 

Miinatention,  fourniture  du  lest,  etc 168.000 

Locations  d'emplacements 385.000 

Itecettea  des  voies  ferrées  exploitées  ou  afTer- 

nièes  par  l'administration  des  docks.  .  .  .  162.000 

Recettes  diverses 145.000 

Total Ï.5M.00O  tt. 
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Dépenses. 

Personnel  et  frais  d'administration 220.000  fr. 

Main-d'œuvre 414.000 

Entretien  des  ouvrages 267.000 

Dépense  des  voies  ferrées 65.000 

Impôts  et  assurances 60.000 

Locations 48.000 

Dépenses  diverses 51.000 

Intérêts  de  la  dette 1.405.000 


Total 2.500.000  fr. 

Il  n  y  a  pas  de  fonds  d'amortissement. 

Une  certaine  portion  du  capital  a  été  consacrée  à  réta- 
blissement de  Toutillage  et  des  voies  ferrées.  Il  y  a  donc 
lieu,  pour  évaluer  les  charges  proprement  dites  de  navi- 
gation, de  retrancher  de  la  recette  totale  (2.500.000  francs) 
outre  les  frais  de  manutention  et  d'entretien  des  voies 
ferrées  (479.000  francs)  et  le  produit  des  locations  d'em- 
placement (325.000  francs),  une  fraction  de  la  rémunéra- 
tion du  capital  et  des  frais  généraux. 

On  arrive  ainsi  au  chiffre  de  1.400.000  francs  précisé- 
ment égal  au  produit  des  droits  de  tonnage,  de  quai,  etc., 
sur  les  navires  et  les  marchandises.  Il  faut  ajouter  le  pro- 
duit intégral  des  droits  de  ville  s'élevant  à  63.000  francs, 
qui  sont  perçus  par  T administration  des  docks  pour  le 
compte  de  la  corporation,  moyennant  une  commission  de 
10  p.  100. 

Le  chiffre  de  1.463.000  francs  représente  donc  approxi- 
mativement le  montant  des  droits  de  navigation  dans  le 
port  de  Swansea  ;  il  correspond  à  une  charge  d'environ 
1  ',  20  par  tonneau  de  jauge  à  l'entrée. 

Cardiff.  —  Cardiff  est  le  premier  port  de  l'Angleterre 
et  du  monde  entier  pour  Texportation  du  charbon;  c'est 
le  troisième  port  de  l'Angleterre  au  point  de  vue  du  ton- 
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nage  total  à  l'entrée,  qui  a  atteint,  en  1886,  5.252.û00ton- 
neaux  pour  11.600  navires.  Il  est  loin  d'avoir  la  même 
importance  au  point  de  vue  du  cliiffre  des  affaires. 

Sur  un  mouvement  total  à  la  sortiede  9.817.000  ton- 
nes, le  charbon  figure  pour  9.441.000  tonnes.  Le  mou- 
vement d'importation  est  beaucoup  moins  considérable  ; 
il  a  été,  en  1886,  de  1.098.000  tonnes,  consistant  princi- 
palement en  bois  et  minerai  de  fer. 

Le  port  de  Gardiff  est  exploité  par  deux  compagnies 
privées,  la  compagnie  des  fiute  Docks,  &  Gardiff  même,  et 
la  compagnie  du  Taff  Vale  Raiiway,  qui  exploite,  d'une 
part,  un  petit  chemin  de  fer  reliant  le  port  de  Gardiff  aux 
districts  houitlers,  et  d'autre  part,  les  docks  et  le  port  de 
Penartb,  situés  en  face  du  port  de  Gardiff,  dont  ils  sont 
séparés  par  la  rivière  Taff.  Une  troisième  compagnie 
s'est  formée  en  1884  pour  créer,  à  6  Idlomètres  de  Gar- 
diJT,  de  nouveaux  bassins,  les  Barry  Docks,  aujourd'hui 
en  construction. 

Le  port  de  Penarth,  par  lequel  nous  commencerons, 
se  compose  d'un  bassin  à  fiot  d'une  superficie  de  9'",20*, 
d'un  bassin  à  marée  et  d'un  port  d'échouage,  h  l'embou- 
clinre  de  la  rivière  Ely,  Il  a  été  fréquenté,  en  1885,  par 
3.670  navires  Jaugeant  1.555.000  tonnes.  Sur  une  expor- 
tation totale  de  2.773.000  tonnes,  le  charbon  représente 
3.763.000  tonnes.  L'importation  est  à  peu  près  nulle 
(32.000  tonnes).  Par  suite,  l'outillage  se  compose  exclu- 
sivement d'appareils  de  chargement  de  charbon,  et  il 
n'existe  point  de  magasins,  ni  même  de  hangars  abris. 

Les  docks  de  Penarth  ont  été  construits  en  1857  par 
une  compagnie  privée,  la  Penarth  Dock  Cy  ;  mais  ils  ont 
titù  eisuite  loués  par  celle-ci  à  la  Taff  Vale  Raiiway  Cy, 
pour  une  durée  de  999  ans,  moyennant  le  paiement  aux 
actionnaires  de  la  première  compagnie  d'une  redevance 
fixe  représentant  5    1/2  p.    100   de    leur  capital.    Le 
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montant  total  annuel  de  cette  redevance  est  de 
1.270.000  francs.  Le  capital  primitif  d'établissement 
était  donc  de  23.272.000  francs.  De  plus,  en  1880,  une 
somme  de  6.375.000  francs  a  été  dépensée  pour  Tagran- 
dissement  des  docks  et  l'établissement  de  nouveaux  ap* 
pareils  d'embarquement  du  charbon,  ce  qui  a  porté  le 
capital  total  d'établissement  à  29.647.000  francs. 

Le  capital  total  de  la  compagnie  Taff  Vale  (Railway  et 
Docks  réunis)  est  de  85.400.000  francs,  constitué  pour 
71.700.000  francs  en  actions  et  pour  13.700.000  francs 
en  obligations. 

Les  recettes,  pour  Tannée  1886,  se  sont  élevées  à 
18.389.000  francs  et  les  dépenses  d'exploitation  et  d'en- 
tretien à  9.544.000  francs.  Le  revenu  net  a  donc  été  de 
8.845.000  francs.  Le  service  des  obligations  a  absorbé 
540.000  francs,  le  paiement  des  loyers  du  dock  et  de 
différents  petits  embranchements  de  chemins  de  fer 
2.070.000  francs.  On  a  par  conséquent  pu  distribuer  aux 
actionnaires  un  dividende  de  6.235.000  francs,  soit  8,7 
p.  100. 

Les  résultats  du  premier  semestre  de  1887  sont  plus 
favorables  encore  :  le  dividende  s'est  élevé  à  4.023.000 
firancs,  correspondant  à  11,2  p.  100  par  an. 

Les  recettes  et  les  dépenses,  pour  l'exercice  1886,  se 
décomposent  de  la  façon  suivante  : 

Recettes. 

Recettes  du  chemin  de  fer i 5.848.000  fr. 

Chargement  des  navires  et  Icstagiî 943.000 

Droits  de  dock  et  de  port 1.530.000 

Recettes  diverses 68.000 


Total i8.389.000  fr. 
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Dépenses. 

Entretien  et  exploitation  du  chemin  de  fer.  6.963.000  fr. 
Chargement  des  navires  et  lestage  (main- 
d'œuvre  et  entretien  de  Toulillage) 870.000 

Entretien  du  dock  et  du  port 470.000 

Frais  généraux 365.000 

Frais  judiciaires  et  parlementaires 65.000 

Impôls 738.000 

Dépenses  diverses 73.000 


Total 9.644.000  fr. 

On  peut  déduire  approximativement  de  ce  budget  gé- 
néral le  budget  spécial  des  docks,  en  supposant  que  les 
dépenses  générales  (frais  généraux,  impôts,  etc.)  se  ré- 
partissent entre  les  deux  services  du  port  et  des  chemins 
de  fer  dans  la  même  proportion  que  les  dépenses  d'ex- 
ploitation et  d'entretien,  c'est-à-dire  dans  la  proportion 
de  1  à  5.  On  trouve  alors  pour  les  dépenses  du  port, 
entretien ,  manutention  et  frais  généraux ,  un  total  de 
1 .667.000  francs  qui,  rapproché  du  total  des  recettes  pro- 
venant des  droits  de  port  et  du  chargement  des  na- 
vires 2.473.000  francs,  fait  ressortir  un  revenu  net  de 
806.000  francs. 

Le  capital  d'établissement  étant  d'environ  30  mil- 
lions de  francs,  on  voit  que  le  revenu  net  des  docks, 
abstraction  faite  des  recettes  du  chemin  de  fer,  ne  lui 
assurerait  qu'une  rétribution  de  moins  de  3  p.  100, 
tandis  que,  grâce  au  déversement  d'une  partie  des  re- 
cettes du  chemin  de  fer,  ce  capital  reçoit  une  rémunéra- 
tion qui  s'élève  à  5,5  p.  100  pour  23.272.000  francs  et  à 
8,7  p.  100  pour  6.375.000  francs. 

Les  manutentions  donnent  des  recettes  excédant  les 
frais  correspondants  d'une  somme  de  73.000  francs,  qui 
peut  représenter  la  rémunération  du  capital  d'établis- 
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sèment  correspondant  à  routillage.  La  taxe  proprement 
dite  de  navigation  est  donc,  à  peu  près,  égale  au  montant 
des  droits  de  docks  sur  les  navires  (variant  de  0^15  à 
0',95  par  tonneau  de  jauge)  et  des  droits  de  quai  sur  les 
marchandises  (0',21  par  tonne  pour  le  charbon,  0',42 
pour  le  fer,  etc.).  La  recette  annuelle  (1.530.000  francs) 
correspond  à  une  charge  d'environ  1  franc  par  tonneau 
de  jauge  à  l'entrée. 

Les  docks  de  Cardiff  proprement  dits,  ou  «  Bute  Docks  » 
étaient,  jusqu'au  l**"  janvier  1887,  la  propriété  d'un  par- 
ticulier, le  marquis  de  Bute,  qui  les  avait  constniits  et 
exploités  avec  ses  propres  ressources  et  sous  sa  seule 
responsabilité. 

Il  n'était  pas  publié  de  compte,  et  le  propriétaire  des 
docks  se  refusait  même  à  donner  aux  pouvoirs  publics 
aucune  espèce  de  renseignements  concernant  leur  situa- 
tion financière.  Depuis  le  l*' janvier  1887,  les  Bute  Docks 
ont  été  transférés  à  une  société  anonyme,  dont,  il  est 
vrai,  le  marquis  de  Bute  ou  ses  représentants  possèdent 
toutes  les  actions.  Nous  avions  espéré  que  cette  trans- 
formation nous  permettrait  d'obtenir  les  renseignements 
que  nous  désirions,  car  la  publication  des  comptes  des 
sociétés  propriétaires  de  ports  est  de  droit  commun.  L'acte 
du  Parlement  du  25  juin  1886,  qui  autorise  le  transfert 
des  Bute  Docks  à  une  société  anonyme,  contient  l'article 
suivant,  qui  est  de  style  dans  les  actes  de  cette  nature  et 
qui  est  extrait  du  règlement  général  appelé  :  «  Harbours, 
Docks,  and  Piers  clauses  act,  1847  ». 

«  La  Compagnie  devra,  chaque  année,  préparer  un 
compte  faisant  ressortir  le  total  et  les  principaux  articles 
de  ses  recettes  et  de  ses  dépenses  annuelles,  avec  une 
balance  du  compte  dûment  contrôlée  et  certifiée  par  le 
secrétaire  de  la  compagnie  ;  elle  en  adressera  une  copie 
au  greffier  de  la  justice  de  paix  du  comté,  dans  le  délai 
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iriin  mois  à  dater  de  l'époque  de  la  clôture  du  compte,  et 
le  putilic  sera  admis  k  en  prendre  connaissance  moyennant 
imo  ledevance  de  I',25.  En  cas  de  non-exécution  des 
dispositions  ci-dessus,  la  compagnie  sera  passible  pour 
cliaqiie  contravention  d'une  amende  de  500  francs,  » 

M;iis  il  nons  a  été  donné  k  entendre  que  la  pénalité 
prévue  par  ce  texte  n'était  pas  assez  forte  pour  constituer 
un  uiistacle  insurmontable  à  la  prolongation  de  l'état  de 
l'iioses  actuel,  dans  lequel  tous  les  documents  financiers 
sont  tenus  secrets. 

Nous  avons  donc  dû  nous  contenter  de  quelques  ren- 
scii^iiementa  financiers  qui  ont  été  livrés  au  Parlement 
et  putiliés  lors  de  la  constitution  de  la  société  anonyme 
et  de  l'émission  d'obligations  qui  a  eu  lieu  réftemment. 
Mais  avant  de  les  reproduire,  noua  pensons  qu'il  peut 
(■tre  idtéressantde  donner  quelques  détails  sur  les  causes 
de  r.cite  transformation  et  sur  les  conditions  dans  les- 
']iielh'3  un  port  de  premier  ordre,  comme  celui  de  Gardiff, 
a  pu  se  constituer  par  la  seule  initiative  d'un  particulier. 

1!  yamoinsde  cinquante  ans,  en  1838, Gardiff  étaitun 
port  (l'une  très  faible  importance  ;  sa  population  ne  dé- 
pai-s;iit  pas  6.000  habitants,  son  commerce  avec  l'étranger, 
9.000.  OOOde  francs,  etiaquantitéde  charbon  qu'il  exportait 
n'était  que  de  123.000  tonnes.  Le  seul  ouvrage  qui  existât 
;i  cette  époque  était  un  canal,  construit  en  1798  et  allant 
lie  Mirthyr  Tydwill,  centre  des  bassins  houillers,  &  l'em- 
bou<'li[U'e  de  la  Taff.  Ce  canal,  accessible  seulement  à  des 
b:itr-aux  calant  Z'",50  au  plus,  compte  50  écluses  sur  une 
longueur  de  41  kilomètres.  Il  a  été  racheté,  en  1883,  par 
Irjrd  Bute  et  n'est  plus  guère  utilisé  que  pour  le  transport 
de.s  !)ûiM. 

Lo  marquis  de  Bute  possédait,  dans  le  comté  de  Gla- 
inDrg:in,  de  vastes  domaines  renfermant  des  mines  de 
liMiiillc,  d'une  exploitation  peu  fructueuse  faute  de  moyens 
d  écoulement  des  produits;  c'est  principalement  dans  le 
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but  d'augmenter  la  valeur  de  ses  propriétés  qu'il  se  ré- 
solut à  établir,  à  ses  frais,  un  port  à  Gardiff.  Autorisés 
en  1830  par  le  Parlement,  les  travaux  étaient  achevés 
en  1839.  Us  comprenaient  un  chenal  d'entrée,  un  bassin 
à  marée  et  un  bassin  à  flot  de  8  hectares  (Bute  West 
Dock)  ;  plus  un  canal  dérivé  de  la  Taff ,  à  3  kilomètres 
au-dessus  de  son  embouchure  et  destiné  à  fournir,  pour 
le  remplissage  des  bassins,  une  eau  moins  chargée  de 
vase  que  celle  du  canal  de  Bristol.  Ces  ouvrages  avaient 
eoûté  8.500.000  francs,  sur  lesquels  3.250.000  francs 
représentaient  le  prix  des  matériaux  provenant  des  do- 
maines de  lord  Bute.  Douze  ans  après  l'achèvement  de 
ces  travaux,  l'exportation  du  charbon  avait  monté  à 
1.024.000  tonnes,  celle  du  fer  à  130.000  tonnes  ;  la  popu- 
lation avait  triplé;  elle  n'a  cessé  depuis  de  s'accroître 
et  est  actuellement  de  120.000  habitants. 

Le  marquis  de  Bute  mourut  en  1845,  peu  avant  la 
naissance  de  son  fils  ;  il  avait  pu  assister  au  succès  de 
son  entreprise,  et  il  voulut  la  mettre  à  l'abri  de  toutes 
les  éventualités,  en  lui  assurant  une  existence  propre. 
Dans  ce  but,  il  la  substitua ^  comme  la  loi  anglaise  le 
permet,  pour  une  durée  de  1.500  ans,  et  en  confia  l'admi- 
nistration, avec  les  pouvoirs  les  plus  étendus,  à  des  fidéi- 
commissaires  ou  trustées  qui  la  gèrent  au  profit  de  ses 
héritiers. 

L'établissement  des  chemins  de  fer  donna  un  nouvel 
essort  au  développement  du  port;  un  nouveau  bassin  à 
flot  (Bute  East  Dock,  19  hectares)  fut  créé,  et  des  amé- 
liorations considérables  furent  apportées  à  Toutills^e. 
Enfin,  en  1881,  on  décida  la  création  d'un  troisième 
bassin  à  flot  (Roath  Dock,  14  hectares)  destiné  surtout 
à  recevoir  les  bâtiments  de  grande  dimension  important 
les  produits  à  destination  du  centre  de  TAngleterre;  ce 
bassin  vient  d'être  terminé  il  y  a  quelques  mois. 

En  1885,  9.327  navires  jaugeant  3.966.000  tonneaux 
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sont  entrés  dans  les  Bute  Docks  ;  le  mouvement  des  mar- 
chandises a  été  de  8,100.000  tonnes,  savoir  : 

Entrée, 

tonnes. 

Minerai  de  fer 436.000 

Bois 351.000 

Grains  et  farines 106.000 

Autres  marchandises 173.000 

1.066.000 

Sortie. 

Charbon  et  coke 6.678.000 

Autres  combustibles .' 233.000 

Rails  de  fer  et  d'acier 99.000 

Autres  marchandises 34.000 

7.044.000 

L'administration  des  docks  se  préoccupe  aujourd'hui, 
surtout,  d'ajouter  à  Texportation  des  charbons  d'autres 
éléments  de  prospérité,  et  de  créer  un  mouvement  d'im- 
portation par  l'abaissement  des  tarifs  et  par  le  dévelop- 
pement de  l'outillage  et  des  magasins.  Elle  tente  d'éta- 
blir à  Gardiff  un  marché  d'objets  d'alimentation,  en 
particulier  de  pommes  de  terre,  au  détriment  de  Bristol  ; 
elle  encourage  l'établissement  de  diverses  industries,  en 
offrant  la  location  à  long  terme  de  terrains,  à  des  con- 
ditions avantageuses,  dans  le  voisinage  immédiat  des 
docks;  enfin,  elle  tend  à  faire  du  port  de  Gardiff  un  centre 
important  de  constructions  navales  et,  dans  ce  but,  elle 
a  déjà  établi  elle-même  des  chantiers  de  construction, 
des  formes  de  radoub,  des  grils  de  carénage. 

Cette  administration,  très  active  et  qui  s'efforce  d'at- 
tirer la  clientèle  par  une  grande  publicité,  vient  de  se 
transformer,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué. 

Déjà,  en  1884,  un  accord  avait  été  conclu  avec  la  com- 
pagnie du  Taff  Vale  Railway,  locataire  du  port  de  Pe- 
narth,  pour  le  transfert  à  cette  compagnie  de  l'ensemble 
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des  Bute  Docks,  moyennant  le  prix  de  87.500.000  francs. 
Mais  cet  accord  n*a  pas  été  sanctionné  par  le  Parlement 
qui  répugne,  comme  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  le 
faire  remarquer,  à  la  main-mise  des  compagnies  de  che- 
mins de  fer  sur  les  ports  maritimes  de  commerce. 

Enfin,  un  acte  du  Parlement,  du  25  juin  1886,  a  au- 
torisé la  création  de  la  société  anonyme  des  Bute 
Docks  sur  les  bases  suivantes  :  Le  capital  social  est 
de  87.500.000  francs,  divisé  en  35.000  actions  de 
2.500  francs;  9.000  actions  sont  attribuées  aux  trustées^ 
18.000  à  lord  Bute.  Le  surplus  pouvait  faire  Tobjet  d'une 
émission  publique,  à  moins  que  la  société  ne  préférât 
émettre  des  obligations  pour  une  somme  égale.  C'est  à  ce 
dernier  parti  que  la  société  s'est  arrêtée,  et  20  millions 
de  francs,  en  obligations  5  p.  100  au  pair,  ont  été  sous- 
crits en  une  heure.  A  cette  occasion,  les  revenus  nets  pour 
1884  et  1885  ont  été  publiés;  ils  s'élèvent  en  moyenne 
à  4  millions  de  francs. 

Le  conseil  d'administration  est  composé  de  lord  Bute 
et  de  ses  trustées. 

Nous  avons  dit  qu'il  ne  nous  avait  pas  été  possible  de 
connaître  le  produit  des  différents  droits  perçus  sur  la 
navigation.  On  peut  cependant  arriver  à  évaluer  approxi- 
mativement ce  produit,  en  remarquant  que  les  droits  sont, 
à  très  peu  près,  les  mêmes  à  Cardiflf  qu'à  Penarth.  Les 
conditions  commerciales  de  Cardiff  sont,  en  effet,  à  peu 
près  identiques  à  celles  de  Penarth  et  la  navigation,  dans 
ces  deux  ports  qui  n'en  forment  pour  ainsi  dire  qu'un, 
doit  supporter  sensiblement  les  mêmes  charges.  Gomme 
les  droits  ont  produit  à  Penarth  1.530.000  francs  pour 
1.555.000  tonneaux,  on  peut  admettre  qu'à  Cardiff, 
pour  3.966.000  tonnes,  ils  aient  dû  produire  près  de 
4  millions. 

Le  chiffre  auquel  nous  arrivons  ainsi  par  induction  est 
précisément  celui  du  revenu  net.  Ce  chiffre  ne  contient  pas 
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la  portion  des  taxes  de  navigation  qui  est  absorbée  par 
les  frais  d'entretien  et  d'administration;  maie,  par  contre, 
il  renferme  les  produits  nets  des  services  accessoires, 
qui  couvrent  l'intérêt  du  capital  dépensé  pour  l'outillage 
du  port,  l'acquisition  du  canal,  etc.;  il  doit  y  avoir  com- 
pensation et  l'on  peut  évaluer  à  4  millions  les  taxes  pour 
l'usage  des  bassins  et  quais. 

D'après  les  inductions  tirées  du  budget  de  Penarth,  et 
en  tenantcompte  de  ce  fait  qu'à  Cardiff, les  services  acces- 
soires sont  bien  plus  développés,  on  peut  supposer  que  le 
budget  social  annuel  des  Bute  Docks  est  de  7  à  8  millions. 

Un  acte  du  Parlement  de  1884  a  autorisé,  malgré  la 
vive  opposition  des  administrations  des  ports  de  la  ré- 
gion, l'étalilissement  de  nouveaux  docks  dans  l'ile  de 
Biirry,  propriété  de  lord  Windsor,  située  &  une  petite 
distani^e  de  la  côte,  à  6  kilomètres  à  l'ouest  de  Cardiff.  La 
compagnie  des  Barry  Docks  se  propose  également  de 
construire  et  d'exploiter  un  chemin  de  fer  de  42  kilomètres 
reliant  les  docks  à  la  vallée  du  Rhondda,  l'une  des  plus 
riches  en  charbon  de  la  côte  sud  du  pays  de  Galles,  et  dont 
la  production,  en  1883,  atteignait  7.000.000  de  tonnes. 

Les  docks  en  construction  auront  une  superficie  de 
16  hectares,  pourront  recevoir  les  navires  de  grandes 
dimensions  et  de  fort  tirant  d'eau. 

Le  capital  actions  est  de  30  millions  de  francs  ;  la 
compagnie  a  été  autorisée  à  émettre  9.500.000  francs 
d'obligations,  et  4.380.000  francs  ont  déjà  été  émis. 

Au  30  juin  1887,  17.555.000  francs  avaient  été  dé- 
pensés; la  compagnie  espère  pouvoir  ouvrir  les  docks 
dans  le  courant  de  l'année  1888. 

La  ville  de  CardifE  perçoit,  sur  tous  les  navires  entrant 
dans  le  port,  un  droit  de  6',30  ou  de  3',15,  selon  qu'ils 
jaugent  plus  ou  moins  do  60  tonneaux.  Le  produit  annuel 
est  de  80.000  francs. 
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Newport.  —  Le  port  de  Newport  est  situé  à  Tembou- 
chure  de  la  rivière  Usk.  Il  y  est  entré,  en  1886,  9.600 
navires  jaugeant  2.130.000  tonneaux,  dont  1.400  navires 
jaugeant  900.000  tonneaux  en  provenance  de  l'étranger 
on  des  colonies.  Le  trafic  est  alimenté  surtout  par  Tex- 
portation  du  fer  et  des  produits  métallurgiques,  et  va  en 
Croissant  rapidement  d'année  en  année. 

La  rivière  et  le  port  à  marée  sont  administrés  par 
une  commission  de  35  membres  désignés  par  divers 
intéressés;  cette  commission  possède  un  gril  de  caré- 
nage, et  a  le  lestage  dans  ses  attributions.  Elle  n'a  pas 
de  dette.  Ses  recettes  annuelles  montent  à  140.000  francs, 
dont  115.000  francs  produits  par  un  droit  de  port  de 
0',26  par  tonneau  pour  le  cabotage  et  0',052  pour  le  long 
cours.  Le  surplus  provient  du  lestage,  du  gril,  etc. 

Il  y  a,  sur  TUsk,  un  grand  nombre  d'appontements 
appartenant  à  des  sociétés  ou  à  des  particuliers.  Il  existe, 
en  outre,  un  bassin  à  flot,  créé,  il  y  a  quarante  ans,  par 
une  société.  En  1875,  une  autre  société  a  ouvert  un  se- 
cond bassin  à  flot,  Alexandra  Dock,  ayant  12  hectares  de 
superficie,  accessible,  à  toute  marée,  aux  navires  de  7",50 
de  tirant  d*eau. 

La  concurrence  du  nouveau  dock  a  bientôt  amené  la 
ruine  de  la  compagnie  propriétaire  de  l'ancien  dock. 
Cette  dernière  compagnie,  qui  avait  dépensé  pour  la 
création  de  ses  établissements  12  millions  environ,  a  dû 
les  céder  à  la  compagnie  nouvelle,  à  la  condition  que 
celle-ci  assurerait  le  service  des  emprunts,  montant 
à  2.400.000  francs,  et  échangerait  les  titres  des  action- 
naires contre  des  actions,  qu'elle  créerait,  représentant 
une  valeur  de  3.500.000  francs.  Ainsi  le  prix  de  rachat, 
'•essortant  des  conditions  de  cette  fusion,  ne  s'est  élevé 
,u'à  moitié  environ  de  la  valeur  de  l'ancien  dock. 

La  compagnie  devenue  ainsi  propriétaire  de  tous  les 
looks  de  Newport,  the  Alexandra  {Newport  and  South 
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Wales)  Docks  and  Raihuay  C,  n'exploite  pas  elle-m&me 
ces  établissements.  A  la  suite  de  difficultés  fînancières 
rencontrées  dans  l'émission  de  ses  titres,  elle  a  été  con- 
duite a  créer  une  seconde  compagnie ,  ihe  Newport 
(Alexandra)  Dock  C  {limited},  &  laquelle  elle  a  loué  la  to- 
talité de  ses  docks  et  chemins  de  fer,  pour  une  durée  de 
vingt-huit  ans  à  dater  du  1"''  janvier  1880.  Les  bénéfices 
nets  de  la  seconde  compagnie  sont  versés  à  la  première, 
à  titre  de  prix  du  bail,  jusqu'à  concurrence  des  sommes 
nécessaires  pour  assurer  le  service  des  intérêts  des 
actions  et  obligations,  et  le  surplus  doit  être  partagé  dans 
la  proportion  de  un  quart  pour  la  compagnie  propriétaire 
et  trois  quarts  pour  la  compagnie  exploitante. 

Nous  n'avons  pu  nous  procurer  les  comptes  de  cette 
dernière.  D'après  ceux  de  la  première,  le  capital  dépensé 
par  elle,  y  compris  le  prix  de  rachat  du  vieux  dock,  s'éle- 
vait, au  30  juin  1887,  à  23.500.000  francs.  Dans  ses  dé- 
penses, sont  compris  les  frais  d'établissement  d'un  che- 
min de  fer,  long  de  5  kilomètres,  raccordant  les  docks 
avec  les  réseaux  voisins  et  de  voies  de  service  d'une 
étendue  de  55  'kilomètres.  La  compagnie  a  obtenu,  par 
un  bili  récent,  malgré  la  vive  opposition  de  la  compagnie 
du  Great  Western  Itailway,  le  droit  d'établir  un  chemin 
de  fer  de  2', 500  pour  relier  ses  deux  docks,  et  de  faire 
circuler  des  trains  sur  les  lignes  qui  viennent  des  prin- 
cipaux centres  houiUers  et  métallurgiques  voisins  à 
Newport.  Elle  compte  dépenser  1  million  pour  la  ligne  de 
jonction  ;  elle  possède  déjà  un  matériel  roulant  de  quelque 
importance  et  doit  l'augmenter  encore.  Déplus,  le  billqui 
a  approuvé  la  cession  du  Vieux  Dock  a  prévu  l'exécution 
de  travaux  de  transformation  estimés  à  2.200.000  francs; 
enfin,nnbill  de  1882  aautorisé  l'exécution  d'unnouveau  bas- 
sin à  fiot  et  de  redressements  de  l'Ëbhw,  af&uent  de  l'Uâk , 
travaux  estimés  10  millions.  Le  port  de  Newport  verra  donc 
ses  installations  se  développer  en  proportion  du  trafic. 
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La  rente  payée  pour  les  deux  derniers  semestres  par  la 
compagnie  exploitante  s'est  élevée  à  1.440.000  francs. 
Cette  rente  a  permis  de  payer  les  frais  d'administration, 
montant  à  42.000  francs,  diverses  redevances  foncières, 
s'élevant  à  138.000,  enfin  de  servir  l'intérêt  des  em- 
prunts, et  4  1/2  ou  5  p.  100  de  dividende  aux  actions  des 
divers  types.  Elle  représente  le  revenu  net  de  l'exploita- 
tion. On  peut  considérer,  comme  à  Cardiff,  ce  revenu  net 
comme  représentant  les  taxes  perçues  sur  la  navigation, 
car  les  autres  perceptions  efifectuées  dans  les  docks 
couvrent  les  charges  d'exploitation  et  les  frais  d'entre- 
tien, et  l'on  peut  admettre  que  ces  frais  compensent  le 
péage,  compris  dans  le  loyer  payé  à  la  compagnie  pro- 
priétaire, pour  l'usage  des  voies  ferrées  et  de  l'outillage. 

Gloucester.  —  Le  port  de  Gloucester  est  situé  sur  la 
rivière  la  Severn,  où  il  forme  la  tête  de  ligne  de  la  voie 
de  navigation  intérieure  qui  relie  Birmingham  au  canal 
de  Bristol.  Le  principal  établissement  maritime  est  le 
ilock  de  Sharpness,  en  aval  de  la  ville,  appartenant  à  la 
compagnie  de  navigation  de  Gloucester  à  Birmingham  ;  le 
tonnage  total  des  navires  entrant  dans  ce  dock  est  do 
plus  de  200.000  tonneaux.  Il  y  a,  en  outre,  divers  quais 
appartenant,  l'un  à  la  compagnie  du  Great  Western  Rail- 
way,  les  autres  à  des  particuliers. 

Les  docks  de  Sharpness  ont  coûté  environ  9  millions. 
Les  recettes  faites  par  la  compagnie,  à  Gloucester,  s'élè- 
vent à  900.000  francs  ou  1.000.000  de  francs  par  an. 
Hais  ces  recettes  comprennent  des  droits  d'usage  des 
grues,  formes  de  radoub,  etc.,  ainsi  que  des  taxes  per- 
çues sur  la  navigation  intérieure.  Les  renseignements 
que  nous  possédons  ne  nous  permettent  pas  d'établir  une 
ventilation  rationnelle. 

Bristol.  —  Les  docks  de  Bristol  se  composent  de  trois 
parties  :  les  Bristol  city  Docks,  sur  la  rivière  Avon,  à 
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10  kilomètres  au-dessus  de  son  confluent  avec  la  Severn; 
les  docks  d'Avonmouth  et  les  docks  de  Portishead,  très 
près  de  ce  confluent,  avec  entrées  directes  sur  la  Severn. 

Les  docks  de  Bristol  proprement  dits  datent  du  com- 
mencement du  siècle  (1809);  ils  ont  été  formés  par  la 
conversion  de  la  rivière  Avon,  en  une  série  de  bassins  à 
flot,  sur  une  longueur  de  près  de  5  kilomètres  ;  ils  sont 
situés  au  cœur  même  de  la  ville,  mais  ils  ne  sont  acces- 
sibles qu'aux  navires  de  moyen  tonnage;  ils  appartien- 
nent à  la  corporation  ou  municipalité  de  Bristol.  Les 
docks  d'Avonmouth  et  de  Portishead  ont  été  construits, 
en  1877  et  1880,  par  des  compagnies  privées,  en  vue  de 
recevoir  les  bâtiments  de  fort  tonnage.  Ces  compagnies, 
d'abord  soutenues  par  la  ville  de  Bristol,  tentèrent 
bientôt  de  détourner,  à  leur  profit,  le  mouvement  com- 
mercial des  anciens  docks.  11  s'engagea  alors,  entre  elles 
et  la  corporation,  une  guerre  de  tarifs,  dans  laquelle 
elles  furent  vaincues  et  ruinées;  les  nouveaux  docks 
furent  rachetés  par  la  corporation  de  Bristol,  sur  le  pied 
du  revenu  net,  au  prix  de  11.250.000  francs  pour  les 
docks  d*Avonmouth,  et  de  6.250.000  francs  pour  les 
docks  de  Portishead;  les  actionnaires  durent  subir  la 
perte  de  la  moitié  environ  de  leur  capital. 

Un  acte  du  Parlement,  du  1"  septembre  1884,  sanc- 
tionna cette  opération  et  autorisa  la  corporation  de  Bris- 
tol à  administrer  Tensemble  des  docks  de  Bristol,  d'Avon- 
mouth  et  de  Portishead.  Les  tarifs  ont  été  ramenés  à 
Tancien  niveau,  et  Tadministration  actuelle  des  docks 
ne  pense  pas  qu'elle  amènerait,  en  les  abaissant,  une 
augmentation  sensible  du  trafic.  Ce  trafic  n'est  d'ailleurs 
pas  de  nature  à  s'accroître  beaucoup  ;  Bristol  est  essen- 
tiellement un  port  d'importation  d'objets  d'alimentation, 
et  l'étendue  de  la  région,  surtout  agricole  et  d'une  assez 
faible  densité  de  population,  qu'il  dessert,  est  néces- 
sairement limitée  par  l'action  de  Liverpool  au  nord  et  de 
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Londres  à  Test.  Aussi,  la  corporatioû  estime-t-elle 
que  le  développement  des  moyens  d'action  du  port  de 
Bristol,  par  la  création  des  nouveaux  docks  d'Avonmouth 
et  de  Portishead,  n'a  pas  été  en  rapport  avec  Timpor- 
tance  du  trafic  probable.  Si,  même,  on  ne  tenait  pas 
compte  de  Tinfluence  considérable  des  habitudes  et  des 
traditions  commerciales,  on  pourrait  être  amené  h  pré- 
dire le  déclin  de  Bristol,  voisin  de  plusieurs  ports  actifs 
et  bien  aménagés,  Gardiff,  Swansea,  Ne^Tport,  qui  ont  sur 
lui  le  grand  avantage  d'avoir  le  charbon  comme  fret  de 
retour.  Mais  ces  traditions  sont  si  fortes  que  les  grains 
et  produits  alimentaires  à  destination  même  de  ces  ports 
sont  souvent  envoyés  à  Bristol,  d'où  on  les  transborde 
sur  des  «  barges  »,  sorte  de  grands  chalands  pouvant 
tenir  le  canal  de  Bristol,  qui  les  amènent  ensuite  à  Gar- 
diff ou  à  Swansea.  Le  tonnage  total  à  rentrée  du  port 
de  Bristol,  du  1"  mars  1886  au. 30  avril  1887,  a  été  de 
1.300.000  tonneaux,  moitié  cabotage,  moitié  navigation 
internationale. 

Les  docks  sont  administrés  par  un  comité  nommé  par 
le  conseil  municipal,  qui  délègue  annuellement  à  cet  effet 
19  de  ses  membres.  Ge  comité  est  chargé,  en  outre,  de 
la  conservation  de  la  rivière  et  de  la  réglementation  du 
pilotage. 

Il  existe  de  nombreux  hangars  abris  et  des  magasins, 
des  appareils  hydrauliques  et  à  vapeur  de  chargement  et 
de  déchargement,  des  formes  de  radoub. 

L'administration  des  docks  fait  peu  de  magasinage 
dans  les  anciens  docks  de  Bristol,  où  existent  de  nom- 
breux magasins  privés  ;  elle  y  fait  également  peu  de  manu- 
tention.  Dans  les  nouveaux  docks,  au  contraire,  presque 
toutes  les  opérations  de  magasinage  et  de  manutention 
sont  entre  ses  mains. 

Le  compte  d'établissement  du  port  de  Bristol  s'élève  à 
40  millions  de  francs,  savoir  : 


I 
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Pour  les  docks  de  la  cité  de  Bristol 16.750.000  fr. 

Pour  ramélioration  de  la  rivière 5.750.000 

Pour  les  docks  d'Avonmouth il. 250.000 

Pour  ceux  de  Portishead 6.250.000 

Ce  capital  a  été  obtenu  par  rémission  de  bons  de  la 
corporation,  jusqu'à  concurrence  de  3.975.000  francs,  et 
d'obligations  pour  le  reste. 

Pour  avoir  le  coût  réel  des  ouvrages,  il  faudrait  ajouter 
à  ces  40  millions  15  à  20  millions  perdus  par  les  action- 
naires des  docks  d'Avonmouth  et  de  Portishead,  et  une 
subvention  de  2.500.000  francs  donnée  par  la  ville  à  la 
compagnie  qui  avait  créé  ces  derniers  docks. 

Les  recettes  et  dépenses  pour  Tannée  1886-1887  sont 
les  suivantes  : 

Recettes. 

Droits  de  tonnage 1.038.000  fr. 

Droits  sur  les  marchandises 607.000 

Locations  et  recettes  diverses 242.000 

Recettes  provenant  de  la  manutention,  du 

lestage,  etc.  (trafQc  department) 1.041.000 

Produits  du  magasinage 272.000 

Total 3.200.000  fr. 

Dépenses, 

Personnel  et  administration 323.000  fr. 

Main-d'œuvre 805.000 

Entretien  des  ouvrages 520.000 

Dragages  des  docks  et  de  la  rivière 225.000 

Impôts 46.000 

Assurances 22.000 

Localions. 25.000 

Dépenses  diverses 175.000 

Total 2.141.000  fr. 

ce  qui  fait  ressortir  un  excédent  de  1.059.000  francs. 
Cet  excédent,  auquel  s'ajoutent  420.000  francs  prove- 
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nant  de  certaines  taxes  municipales  affectées  aux  dépenses 
du  port  {Borough  rate^  et  Rates  levied  on  houses  within 
the  ancient  limits  of  the  city)  et,  en  outre,  un  report 
de  l'exercice  précédent,  sert,  d'une  part,  à  payer  l'intérêt 
du  capital  d'établissement  s' élevant  à  1.400.000  francs, 
«t,  d'autre  part,  à  alimenter  le  fonds  d'amortissement 
auquel  il  a  été  versé  140.000  francs. 

L'intérêt  servi  au  capital  d'établissement  est  de 
3,5  p.  100,  tandis  que  le  revenu  net  n'est  que  de  2,61  p.  100 
de  ce  capital. 

Ainsi  le  budget  de  la  ville  fournit  à  celui  du  port  un 
subside  de  420.000  francs  ;  mais  en  même  temps  la  cor- 
poration perçoit,  sous  le  nom  de  droits  de  ville,  droits  du 
maire,  droits  du  water  bailiff,  droits  de  quai,  de  mouil- 
lage et  d'ancrage,  des  taxes  sur  les  navires  et  les  mar- 
chandises, dont  le  produit  total  s'élève  à  379.000  francs. 
Elle  a ,  il  est  vrai ,  des  dépenses  corrélatives ,  savoir  : 
frais  d'administration,  44.000  francs;  frais  d'entretien 
des  quais,  68.000  francs  ;  annuité  d'intérêt  de  la  subven- 
tion accordée  pour  la  construction  des  docks  de  Portis- 
head,  95.000  francs.  Au  total,  les  charges  qu'elle  assume 
pour  le  port  dépassent  de  248.000  francs  les  recettes 
qu'elle  en  tire. 

Dans  l'ensemble  des  recettes  du  port,  nous  voyons  que 
les  manutentions  donnent  un  produit  de  1.041.000  francs 
excédant  les  dépenses  (805.000  francs)  dans  une  mesure 
-suffisante  pour  couvrir  l'entretien  et  l'intérêt  du  capital 
de  l'outillage.  Si  nous  admettons  également  que  le  maga- 
sinage rémunère  le  capital  d'établissement  des  magasins, 
nous  trouvons  que  le  montant  des  droits  de  navigation 
-afférents  au  simple  usage  des  ouvrages  du  port  peut  s'ob- 
tenir en  ajoutant  au  produit  des  droits  sur  les  navires  et 
les  marchandises  (1 .645.000  francs)  celui  des  divers  droits 
de  ville  (379.000  francs);  on  obtient  ainsi  un  total  de 
.2.024.000francs  ou  d'environ  i',50  par  tonneau  de  jauge. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  Tous  xv.  14 
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Ports  secondaires.  —  Outre  les  grands  ports  dont  nous 
venons  de  parler,  on  trouve,  le  long  du  canal  de  Bristol, 
sur  la  côte  du  pays  de  Galles  et  sur  celle  de  Devonshire 
et  de  Gomouailles,  un  assez  grand  nombre  de  ports  se- 
condaires. Tous  ceux  qui  figurent  au  tableau  suivant  sont 
administrés  par  des  commissions  spéciales,  sauf  les  deux 
derniers,  qui  relèvent  des  municipalités  : 


PORTS 

DETTE 

DfTÂRÂTS 

annuels 

BUDGET 
toUl 

PRODUIT    1 

des       1 

droiu 

de 

nafigation 

Ilfracombe 

214.000 

851000 

9.250. 000  n 

02  000 

65.000 

5.000 

18.000 
36.100 

2.400 

» 

200 

38.700 
74.900 
75.500 
13.400 
10.800 
1.500 
4.400 

lOJOO 

40.500 

744»0 

12.100 

800 

1.500 

4.100 

Llanelly 

Neath  , 

Padstow 

Watchet  (**\ 

Barastap  e 

Tenby , ...• 

Totaux 

10.447.000 

52  300 

249.200 

143.500 

(*)  Bmpnmt  contracté  poar  la  créition  d*aii  dock  en  coan 
intérttt  ne  sont  pat  encore  portés  an  compte  d'établissement. 

(**)  Nons  n'avons  anenne  explication  sor  les  anomalies  d( 
rapport  sar  la  taxation  locale. 

d'êxécntion  et  dont  les 
\  ce  compte,  extrait  dn 

Nous  signalerons  particulièrement  le  petit  port  de 
Saint- Yves,  à  la  pointe  de  Gomouailles,  comme  donnant 
un  exemple  de  travaux  utiles,  dont  le  défaut  de  res- 
sources locales  entraîne  l'abandon.  La  commission  qui 
Tadministre  avait  entrepris,  en  1863,  d'établir  un  brise- 
lames.  Elle  a  dépensé  plus  de  300.000  francs,  dont  Tin* 
térèt  devait  être  payé  au  moyen  du  produit  des  droits  ; 
mais  les  travaux  n'ont  pu  être  achevés,  faute  de  res- 
sources pour  gager  de  nouveaux  emprunts.  En  jan- 
vier 1881,  une  tempête  détruisit  en  partie  la  jetée,  et, 
depuis  lors,  les  pêcheurs  ont  reAisé  de  payer  les  droits 
de  port,  les  travaux  ne  leur  procurant  plus  les  avantages 
qui  devaient  en  être  la  compensation.  Personne  n*a  cru 
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pouvoir  poursuivre,  dans  ces  conditions,  le  recouvrement 
des  droits,  et  le  port  reste  complètement  abandonné. 

Les  recettes  des  trois  ports  de  Boscastle,  Minehead  et 
Saundersfoot,  qui  appartiennent  à  des  particuliers,  at* 
teignent  environ  10.000  à  15.000  francs.  Le  port  et  la 
jetée  de  Port  Talbot  appartiennent  à  une  société  qui  y  a 
dépensé  4  millions. 

La  compagnie  du  Great  Western  Railway  a  établi  ou 
acheté  à  Briton  Ferry,  Llanelly  et  Porthcawl,  des  bassins 
&  flot  qui  lui  ont  coûté  une  dizaine  de  millions,  et  où 
elle  perçoit  annuellement  200.000  ou  300.000  francs  de 
droits  environ.  Elle  possède  également  un  dock  à  Bridge- 
water,  à  l'extrémité  du  canal  de  Bridgewater  à  Taunton, 
dont  elle  est  devenue  propriétaire.  Enfin,  la  compagnie 
du  chemin  de  fer  du  pont  sur  la  Sevem  a  dépensé 
1.300.000  francs  pour  établir  à  Lydney  un  port,  qui  lui 
rapporte  70.000  francs. 


PORTS  nE  LA  CÔTE  SUD  n' ANGLETERRE. 

Plymouth.  —  Le  port  de  Plymouth,  où  existent  des 
établissements  considérables  appartenant  à  la  marine  mi- 
litaire, n'en  est  pas  moins  un  port  de  commerce  assez  im- 
portant. Son  mouvement  à  l'entrée,  en  1886,  a  été  d'en- 
viron 3.000  navires  jaugeant  700.000  tonneaux;  le  trafic 
international  n'en  représente  pas  le  tiers.  De  plus,  l'in- 
dustrie de  la  pèche  a  un  certain  développement  ;  elle  est 
exercée  par  un  millier  d'hommes  montant  270  bateaux. 

Le  port  de  commerce  se  divise  en  trois  parties,  placées 
sons  des  autorités  différentes  ;  ce  sont  : 

1^  La  rade  de  Gattewater,  formée  par  une  jetée  d'abri 
qui  a  coûté  700.000  fr .  environ,  et  qui  a  été  exécutée  par 
une  commission  constituée  par  un  ordre  provisoire,  en 
1874.  Les  recettes  que  cette  commission  tire  des  droits 
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de  port  sont  de  50.000  francs  dont  44.000  proviennent 
des  droits  de  navigation,  et  qui  sont  affectés  14.000  francs 
à  Tentretien,  25.000  &  l'intérêt  et  le  surplus  à  Tamortis- 
^ement  de  la  dette. 

2**  Le  port  de  Sutton,  port  à  marée  appartenant  aune 
'Compagnie  particulière  qui  a  établi  des  grues  et  instru- 
ments de  pesage  sur  les  quais.  Ce  port  sert  d*abri  aux 
bateaux  de  pêche  et  reçoit  en  outre  des  navires  de  corn- 
merce;  le  tonnage  à  l'entrée  est  inférieur  à  100.000  ton- 
neaux. Les  recettes  annuelles  de  toute  nature,  provenant 
surtout  des  droits  de  port,  s'élèvent  à  une  centaine  de 
■mille  francs. 

3^  Les  docks  de  la  compagnie  du  «  Great  Western 
Railway,  »  qui  forment  la  partie  la  plus  importante  du 
port,  et  comprennent  un  bassin  à  marée  de  14  hectares  de 
superficie  et  un  bassin  à  flot  de  5  hectares,  ayant  5™, 40  de 
tirant  d'eau  en  morte  eau.  Les  quais  sont  garnis  de 
hangars,  grues  et  voies  ferrées,  et  la  compagnie  à  établi 
une  forme  de  radoub. 

Le  tonnage  des  navires  entrés  dans  ces  docks  en  1886 
est  de  533.000  tonneaux.  Nous  n'avons  pu  obtenir  le 
chiffre  des  dépenses  d'établissement  et  des  recettes.  Mais, 
d'après  les  derniers  comptes  rendus  aux  actionnaires,  les 
-revenus  tirés  par  la  compagnie  des  droits  de  docks  et  de 
-quai  dans  ses  divers  ports,  en  1886,  ont  été  de  983.000  fr. 
Ce  chiffriB  est  à  peu  près  le  même  que  celui  qu'on  obtient 
en  totalisant  les  chif&es  fournis  pour  les  divers  docks  de 
la  compagnie  lors  de  l'enquête  de  1883,  et  dans  lesquels 
Plymouth  figurait  pour  700.000  francs. 

Southampton. . —  Le  port  de  Southampton  est  le  plus 
important  <les  ports  de  la  côte  sud  d'Angleterre.  Le  ton- 
nage à  rentrée,  en  i886^  s'est  élevé  à  près  4*un  million 
.e%  demi  de  tonneaux,  dont  plus  de  moitié  pour  le  trafic 
international.  Un  grand  nombre  de  services  réguliers  re- 
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lient  Southampton  aux  ports  du  continent  ou  d'Amérique  ^ 
et  le  mouvement  des  passagers  y  est  considérable. 

La  région  voisine  de  Southampton  ne  présente  pas  un 
grand  développement  industriel,  en  sorte  que  Timporta- 
tion  est  bien  plus  considérable  que  l'exportation.  La 
proximité  de  Londres  est  un  des  grands  éléments  de 
prospérité  du  port;  aussi  ses  véritables  compétiteurs 
sont-ils  les  docks  de  Londres.  C'est  ainsi  qu'un  trafic 
important  lui  a  été  enlevé,  lorsque  la  grande  compagnie 
de  navigation  Péninsulaire  et  Orientale,  qui  avait  à  Sou- 
thampton sa  tète  de  ligne,  a  quitté  ce  port  pour  Londres, 
au  moment  de  l'ouverture  de  Albert  Dock. 

Le  port  de  Southampton  dépend  de  deux  autorités.  La 
commission  du  port,  où  siègent  les  membres  de  la  muni- 
cipalité de  Southampton,  est  chargée  de  l'entretien,  de 
l'éclairage  et  du  balisage  de  la  rade  et  possède,  en  outre, 
un  quai  avec  des  magasins  et  un  outillage.  La  compagnie 
des  docks  est  propriétaire  de  deux  vastes  bassins,  l'un  à 
flot,  l'autre  à  marée,  avec  des  hangars,  magasins,  caves, 
un  outillage  très  complet,  un  système  très  bien  entendu 

dévoies  ferrées,  quatre  formes  de  radoub,  etc Le 

tonnage  des  navires  entrés  dans  les  docks  a  dépassé  le 
chiffire  de  1.100.000  tonneaux  en  1886.  Le  mouvement 
des  marchandises  y  a  été  de  220.000  tonnes  à  l'entrée,  et 
127.000  à  la  sortie.  Le  capital  d'établissement  des  docks 
est  d'environ  29  millions. 

Après  le  départ  de  la  compagnie  Péninsulaire  et  Orien- 
tale, la  compagnie  des  docks  sentit  le  besoin  de  dévelop- 
per ses  bassins,  pour  donner  plus  de  facilités  aux  grands 
navires  que  Ton  construit  aujourd'hui.  Mais  la  baisse  de 
ses  recettes  ne  lui  permettait  pas  de  gager  un  emprunt, 
et,  pendant  plusieurs  années,  il  y  eut  des  pourparlers 
entre  elle  et  la  municipalité  de  Southampton,  pour  arriver 
à  une  combinaison  en  vue  de  créer  de  nouveaux  bassins . 
Après  avoir  négocié  le  rachat  des  docks,  sans  parvenir  à 
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un  accord,  la  ville  se  décida  h  soamettre  au  Parlement 
un  bill  à  Teffet  d'être  autorisée  à  acheter,  par  voie  d'ex- 
propriation, des  terrains  voisins  des  bassins  et  appar* 
tenant  à  la  compagnie  des  docks,  a&n  d'y  établir  un 
nouveau  dock.  Sous  Taiguillon  de  cette  menace  de 
concurrence,  la  compagnie  parvint  à  trouver  les  res- 
sources nécessaires  pour  exécuter  elle-même  le  bassin, 
grâce  à  un  accord  avec  ses  créanciers  et  avec  la  compa- 
gnie du  South  Western  Railway.  La  ville  retira  alors  son 
bill,  et  un  acte  du  Parlement,  d'avril  1886,  sanctionna  la 
combinaison  proposée  par  l'administration  des  docks  et 
acceptée  par  le  commerce  de  Southampton. 

Par  le  bill  de  1886,  la  compagnie  des  docks  a  été  au- 
torisée h  convertir  les  divers  emprunts  privilégiés  qu'elle 
avait  contractés  à  différentes  époques,  en  un  fonds  unique 
consolidé,  portant  4  p.  100  d'intérêts.  La  compagnie  du 
South  Western  s'est  engagée  à  fournir  les  sommes  néces- 
saires h  Texécution  des  nouveaux  travaux,  jusqu'à  con- 
currence de  6.250.000  francs.  Elle  doit  recevoir,  en 
échange  de  ses  versements,  une  valeur  égale  en  titres  de 
l'emprunt  consolidé  et  elle  a  obtenu,  en  outre,  le  droit  de 
nommer  quatre  administrateurs  de  la  compagnie  des 
docks. 

Les  travaux  projetés,  dont  l'exécution  est  commencée 
et  se  poursuit  activement,  consistent  dans  la  création 
d'un  bassin  à  marée  ayant,  aux  plus  basses  mers,  un  tirant 
d'eau  de  7"',80.  L'amplitude  de  la  marée,  qui  n'atteint 
jamais  4  mètres,  ne  sera  pas  une  gêne  pour  les  opéra- 
tions. Le  nouveau  dock  sera  ainsi  constamment  accessi- 
ble aux  grands  navires  qui  peuvent  entrer  à  tout  état  de 
marée  dans  le  dock  de  Tilbury.  Les  négociants  de  Sou- 
thampton veulent  se  mettre  en  situation  de  faire  concur- 
rence à  ce  dock  qui,  sans  être  aussi  éloigné  de  Londres 
que  Southampton,  est  cependant  à  une  assez  grande  dis- 
tance du  centre  des  affaires.  Ils  estiment  que  la  différence 
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du  trajet  par  rails  n'est  pas  telle,  qu'elle  ne  puisse  être 
compensée  par  l'avantage  qu'il  y  a,  pour  les  navires,  à 
n'avoir  pas  à  doubler  le  cap  formé  par  la  côte  sud  de 
l'estuaire  de  la  Tamise. 

La  compagnie  des  docks  exécutera  les  quelques  draga- 
ges nécessaires  aux  abords  du  nouveau  bassin.  Mais, 
pour  en  rendre  l'accès  facile  aux  grands  navires,  il  est 
nécessaire  de  faire  disparaître  un  haut-fonds  situé  dans 
la  rade.  La  commission  du  port  s'est  chargée  de  ce  travail 
et,  à  cet  effet,  elle  a  demandé  et  obtenu  en  1887  un  bill 
qui  l'autorise  à  l'exécuter,  et  qui,  en  même  temps,  étend 
notablement  les  limites  du  port  soumis  à  sa  juridiction. 
D'après  la  rédaction  proposée  par  la  commission  du  port, 
tous  les  navires  firanchissant  la  limite  nouvelle  devaient 
être  soumis  au  droit  de  port,  qui  est  de  0^21  par  ton- 
neau de  jauge.  Sur  une  observation  émanant  du  Board  of 
Trade,  le  Parlement  a  ajouté  au  bill  une  clause  pour 
exempter  des  droits  les  navires  qui,  tout  en  pénétrant 
dans  les  limites  nouvelles  du  port,  s'arrêteraient  aux  ap- 
pontements  établis  ou  à  établir  par  d'auU*es  que  les  com- 
missaires du  port,  avant  d'avoir  franchi  les  passages 
améliorés  par  les  travaux  exécutés  par  ceux-ci.  Nous  si- 
gnalons ce  détail  parce  que,  dans  le  rapport  par  lequel  le 
Board  of  Trade  propose  l'exemption,  on  invoque  comme 
motif  un  principe  général  savoir  :  qu^aucun  navire  ne 
doit  payer  les  taxes  établies  en  vue  des  travaux  dont  Une 
tire  aucun  avantage^  principe  qui  paraît  être  aujourd'hui 
appliqué  dans  tous  les  cas  analogues. 

La  commission  du  port  a  une  dette  d'un  peu  plus  de 
deux  millions,  dont  l'intérêt  et  l'amortissement  absorbent 
81.000  francs.  Les  recettes  se  sont  élevées  pour  le  der- 
nier exercice  à  280.000  francs;  mais  ce  chiffi'e  comprend 
les  produits  de  diverses  locations  de  bâtiments ,  de  Taf^^ 
fermage,  à  la  compagnie  du  South  Western  Railway,  d'un 
tramway  établi  par  la  commission,  d'un   droit  de  0',15 
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perçu  sur  les  personnes  qai  se  promènent  sur  la  jetée 
royaliî  ;  enfin  les  recettes,  très  fajbles  il  est  vrai,  de  l'ou- 
tillagË  st  les  magasins.  Un  examen  détaillé  des  comptes 
iiioiitt-e  que  la  fraction  des  recettes  provenant  des  droits 
do  uavigstion  peut  être  estimé  k  220.000  francs,  fournis 
nioitic.^  parles  droits  siir  les  navires  {droits  de  port,  de 
f(3ux  et  d'amarrage)  et  moitié  par  les  droits  sur  les  mar- 
chandises et  tes  voyageurs  embarqués  ou  débarqués  te 
long  du  quai  et  de  la  jetée  appartenant  &  la  commission. 
Lea  comptes  de  la  compagnie  des  docks,  pour  le  der- 
nier semestre  1886  et  le  1"  semestre  1887,  donnent  un 
total  de  recettes  de  2.230.000  francs  et  ne  renferment 
uucuno  indicattOQ  sur  la  part  respective  des  différents 
iHémenta  de  revenu.  Le  magasinage,  les  manutentions 
(presque  exclusivement  effectuées  par  l'administratioR 
des  docks,  qui  occupe  2.500  ouvriers),  l'usage  des  instru- 
nuiits  do  radoub,  doivent  y  entrer  pour  un  chiffi:*  élevé. 
La  nniiieaclature  des  divers  éléments  de  dépenses  nous 
pi!i'ui«'l  de  nous  en  faire  une  idée  ;  ces  éléments  peuvent 
se  grouper  »nsi  : 

Inti^rèlS  de  la  dette 930.000  fr. 

Administration  et  frais  généraux 2I0.OO0 

Entretien  des  ouvrages,  éclairage 190.000 

Police,  service  du  maître  de  port 60.000 

Mil  II  utBD lions  dans  les  magasins  et  sur  les 

i|iiais,  transports  sur  les  voies  ferrées,  etc.  6S0.0(H) 

Fuîmes  de  radoub,  travail  d'épuisement.  .  .  30.000 

Inipftts 60.000 

Kr^iis  parlementaires,  procédures,  divers.  .  .  SO.OOO 

Total S.210.000  fr. 

L'excédent  des  recettes,  s'élevant  à  20.000  francs  seu- 
lenieiit,  était  trop  faible  pour  que  l'on  pût  distribuer  un 
dividt![ide  quelconque  au  capital  social,  qui  est  de  8  mil- 
lions. Ce  résultat  s'explique  par  la  baisse  du  trafic,  due 
h  la  situation  générale  des  affaires  et  à  la  concurrence 
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du  port  de  Londres.  Il  y  a  quelques  années,  les  recettes 
atteignaient  près  de  3  millions. 

Dans  les  recettes,  on  doit  considérer  comme  rémuné- 
ration des  services  divers  rendus  par  Tadministration  des 
docks,  en  dehors  des  droits  pour  l'usage  môme  des  bas- 
sins et  quais,  non  seulement  la  somme  de  650.000  francs 
correspondant  aux  frais  d'exploitation,  mais  encore  une 
moitié  au  moins  des  frais  généraux  et  d'administration, 
une  part  des  impôts,  enfin  l'intérêt  des  dépenses  d'éta- 
blissement de  Toutillage,  des  magasins,  des  instruments 
de  radoub,  qui  représentent  une  fraction  considérable  du 
capital  de  la  compagnie.  Évaluant  à  un  million  la  somme 
totale  à  déduire,  nous  estimerons  à  1.230.000  francs  le 
montant  des  droits  de  navigation  proprement  dits  dans 
les  docks  de  Southampton. 

Newhaven.  —  Le  port  de  Newhaven  a  un  tonnage  à 
l'entrée  qui  dépasse  300.000  tonneaux,  fourni  surtout 
par  les  services  réguliers  de  bateaux  à  vapeur  établis 
par  la  compagnie  du  London,  firighton  and  South  Goast 
Railway,  l'un  sur  Dieppe,  en  participation  avec  la  com- 
pagnie française  du  chemin  de  fer  de  l'Ouest  ;  les  autres 
sur  Honfleur,  Tile  de  Wight,  etc. 

Ce  port,  situé  à  l'embouchure  de  la  rivière  Ouse,  a  été 
géré,  jusqu'en  1878,  par  une  commission  spéciale,  qui 
avait  en  outre  dans  ses  attributions  la  police  et  la  navi- 
gation de  la  rivière.  En  1878,  la  compagnie  du  chemin 
de  fer  de  Brighton  résolut  de  faire  exécuter  de  grands 
travaux  dans  le  port  pour  augmenter  le  tirant  d'eau  de 
ses  bateaux  sur  Dieppe  et  diminuer,  par  suite,  notable- 
ment la  durée  totale  du  trajet  entre  Paris  et  Londres. 
Dans  ce  but,  elle  se  mit  d'accord  avec  la  commission  de 
la  rivière  Ouse,  pour  fonder  une  compagnie  spéciale  à 
laquelle  le  port  serait  transféré,  sous  la  double  condition 
qu'elle  paierait  à  la  commission  de  TOuse  une  rente  an- 
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nuelle  de  12.500  francs,  et  qu'elle  assurerait  le  ser-> 
vice  de  l'intérât  et  de  l'amortJssemeDt  d'u&e  somme  de 
800.000  francs  due  par  cette  commission  à.  la  commis- 
sion des  prêts  pour  travaux  publics.  Un  acte  du  Peirle- 
ment  sanctionna  cette  combinaison,  et  autorisa  la  com- 
pagnie du  chemin  de  fer  k  souscrire  une  partie  du  ca- 
pital de  la  nouvelle  société.  Des  mécomptes  s'étant 
produits  dans  l'exécution  des  travaux,  des  actes  nou- 
veaux sont  intervenus,  en  1882  et  en  1887,  pour  aoto- 
riser  la  compagnie  du  chemin  de  fer  &  garantîi:  l'in- 
térêt des  emprunts  et  même  du  capital-actions  de  la 
compagnie  du  port  qui,  sans  cela,  n'aurait  pas  trouvé  le 
crédit  nécessaire  pour  mener  son  œuvre  à  bonne  fin. 
Disons  en  passant  que  le  dernier  bill  autorisait  en  même 
temps  la  francisation  d'une  partie  de  la  Sotte  faisant  le 
service  de  Dieppe,  en  exécution  d'une  condition  mise  par 
l'administration  française  au  renouvellement  du  traité  de 
participation  de  la  compagnie  de  l'Ouest. 

La  compagnie  du  port  de  Newbaven  a  us  conseil  d'ad- 
ministration de  neuf  membres,  dont  trois  désignés  par  la 
compagnie  du  chemin  de  fer  de  Brighton  et  trois  désignés 
par  les  commissaires  de  la  rivière  Ouse.  Son  capital 
social  est  de  10.500.000  fhmcs,  et  elle  est  autorisée  & 
emprunter  3.500.000  francs.  La  compagnie  du  chemin 
de  fer  a  pris  des  actions  pour  3.750.000  francs;  en  outre, 
elle  garaotit  un  intérêt  de  4  p.  100  sur  le  capital-actions 
et  de  4  1/2  p.  100  sur  le  capital-obligations.  Nous  trouvons 
là  une  nouvelle  et  intéressante  forme  du  concours  des  com- 
pagnie.s  de  chemins  de  fer  dans  l'établissement  des  ports. 

La  compagnie  du  port  a  déjà  réalisé,  en  actions  et  obli- 
gations, et  dépensé  en  travaux,  environ  douze  millions. 
Elle  doit  en  outre  encore  600.000  francs  sur  l'ancien  em- 
prunt de  la  commission  qui  lui  a  cédé  le  port.  En  1886, 
iea  recettes  ont  été  de  380.000  francs,  dont  350.000  fr. 
fournis  par  les  droits  de  port  Les  dépenses  se  sont  éle- 
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Tées  à  490.000  francs,  dont  407.000  francs  représentant 
les  charges  â*intérôt  et  Tannuité  pour  l'achat  du  port. 
La  compagnie  du  chemin  de  fer  a  donc  dû  yerser 
110.000  francs  au  titre  de  la  garantie  d'intérêts,  et,  de 
plus,  elle  n*a  touché  aucun  revenu  pour  la  part  du  capi<- 
tal  social  qu'elle  a  fourni. 

Folkesione.  —  Le  port  de  Folkestone  appartient  à  la 
compagnie  du  South  Ëastem  Railway.  Il  a  un  mouve- 
ment à  rentrée  d'un  peu  plus  de  200.000  tonneaux,  con* 
stitué  surtout  par  le  service  des  paquebots  de  Boulogne, 
qui  appartient  en  commun  à  la  compagnie  propriétaire 
du  port  et  à  la  compagnie  française  du  chemin  de  fer  du 
Nord.  La  compagnie  du  South  Eastem  a  établi  des  ma- 
gasins et  des  grues  pour  son  propre  service. 

n  n'est  pas  perçu  de  droits  sur  les  navires  qui  appaN 
tiennent  à  la  compagnie.  Aussi,  les  recettes  du  port  ne 
s'élèvent-elles  qu'à  environ  40.000  francs  par  an.  Il  nous 
a  été  impossible  d'obtenir  aucun  renseignement  sur  le 
montant  des  dépenses  d'établissement  et  d'entretien. 

Datwres,  —  Le  port  de  Douvres  se  compose  de  deux 
parties  distinctes.  La  grande  jetée,  où  accostent  les  pa- 
quebots faisant  le  service  postal  sur  Calais  et  Os  tende, 
a  été  établie  aux  frais  de  l'État  et  reste  dans  les  attribu- 
tions directes  du  Board  of  Trade.  Les  bassins,  qui  consti- 
tuent le  port  proprement  dit,  relèvent  d'une  commission 
présidée  par  le  lord  gardien  des  cinq  ports  et  composée 
de  délégués  du  Board  of  Trade,  de  l'Amirauté,  de  la  mu- 
nicipalité de  Douvres,  et  des  compagnies  du  South  Eas- 
tem et  du  London  Ghatham  and  Dover  Railway.  Le  ton- 
nage à  l'entrée,  qui  dépasse  600.000  tonneaux,, est  con- 
stitué surtout  par  les  services  postaux. 

La  jetée,  établie  d'abord  par  l'État  en  vue  de  la  créa- 
ion  d'un  port  de  refuge  qui  n'a  pas  été  achevé,  a  coûté 
8  millions.  Le  droit  d'accostage,  perçu  pour  son  usage 
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et  qui  varie  de  6',25  à  35  francs  par  navire,  et  les  rede- 
vances des  compagnies  de  chemin  de  fer  qui  en  font 
usage,  produisent  environ  60.000  francs  par  an;  cette 
somme  est  un  peu  inférieure  aux  fr^s  d'entretien.  DaD& 
ces  dernières  années,  la  reprise  des  travaux  du  port  do 
refuge,  sous  la  direction  de  l'Amirauté,  a  été  résolue. 
Les  travaux  doivent  être  exécutés  au  moyen  du  travail 
des  condamnés  et  durer  environ  seize  ans.  La  dépense 
est  évaluée  à  26  millions,  non  compris  1.700.000  fï-ancs' 
pour  la  construction  de  la  prison  néceseaire  pour  le 
logement  des  ouvriers. 

La  commission  du  port  offre  le  singulier  exemple  d'une 
administration  maritime  locale  ayant,  au  lieu  de  dette, 
une  foriaine  propre.  Elle  possède  en  effet,  dans  la  ville, 
des  immeubles  d'une  valeur  totale  de  plus  de  quatre  mil- 
lions, tandis  que  le  chiffre  de  ses  emprunts  non  rem- 
boursés n'atteint  pas  un  million  et  demi  et  que  les 
charges  d'intérêts  ne  sont  que  de  70.000  francs.  Aussi, 
bien  que  les  droits  soient  très  minimes,  le  revenu  a-t-il 
suifi  h.  défrayer  en  partie  les  travaux  neufs  reconnus 
nécessaires  à  diverses  époques.  La  situation  financière 
est  d'autant  plus  prospère  que,  à.  la  suite  de  divers 
procès,  il  a  été  jugé  que  les  bateaux  des  services  postaux 
devaient  payer  les  droits  de  port,  même  quand  ils  ne 
faisaient  qu'accoster  &  la  jetée  du  Gouvernement. 

Cette  situation  a  inspiré  k  la  municipalité  de  Douvres 
l'idée  de  s'emparer  des  biens  du  port,  pour  éteindre  ses 
propres  dettes  et  alléger  les  impôts  locaux.  Elle  a  pré- 
senté un  bill,  au  commencement  de  cette  année,  pour 
obtenir  que  Je  port  passe  entre  ses  mains,  avec  autorisa- 
tion d'en  aliéner  les  propriétés  et  d'en  appliquer  les  re- 
venus aux  besoins  de  la  ville. 

La  commission  du  port  a  combattu  te  projet,  et  le 
Board  ûfTrade,dans  son  avis,  a  fait  remarquer  qu'il  était 
contraire  aux  principes  aujourd'hui  suivis  en  la  matière 
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d'admettre  qae  les  excédents  de  recettes  d'un  port  soient 
appSgués  à  autre  chose  gu'à  améliorer  le  port  ou  à  dé- 
grever la  navigation.  Le  bill  a  été  rejeté  par  la  Chambre 
des  lords,  qui  en  avfùt  été  la  première  saisie. 

La  commission  du  port  n'a  pas  de  magasins  et  ne  fait 
pas  de  manutentions;  mais  elle  exploite  un  service  de 
remorquage,  un  bac  h,  vapeur  dans  le  port,  et  a  des 
grues  et  un  gril  de  carénage.  Le  budget  de  l'exercice  1886 
s'élève  h  371.000  francs  provenant,  savoir  :  110,000  tr. 
du  revenu  des  propriétés,  75.000  francs  des  diverses  ex- 
ploitations et  de  la  location  de  l'outillage,  et  190.000  te. 
des  droits  sur  tes  navires  et  les  marchandises,  droits  qui 
ont  seuls  le  caractère  de  taxe  de  navigation. 

Ports  secondaires.  —  Les  petits  ports  sont  très  nom- 
breux sur  la  côte  sud  d'Angleterre.  Nous  donnons  ci-après 
le  tablean  des  recettes  et  dépenses  de  tous  ceux  qui  sont 
administrés  par  des  corps  publics. 

1°  Treize  ports  administrés  par  des  commissions  spé- 
ciales : 
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^  Douze  ports  administrés  par  les  municipalités  : 
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Des  sociétés  anonymes  ont  créé  des  docks  h  Porthleven, 
dépendance  du  port  de  Penzance,  ainsi  qu'à  Exmouth,  en 
aval  d'Ëxeter  sur  l'Ëxe,  ainsi  que  des  jetées  à  Saint- 
Mdwes  près  de  Falmouth,  et  à  Ryde,  dans  l'ile  de  Wight. 
Il  existe  à  Axmouth,  h  Par  et  h  Gharlestown,  des  quais 
appartenant  à  des  particuliers.  Ces  deux  derniers  donnent 
environ  40.000  francs  de  recettes  annuelles  chacun. 

Enfin,  nous  rappellerons  qu'il  existe,  à  Falmouth,  des 
établissements  dont  nous  avons  déjà  parlé  à  propos  de  la 
commission  des  prêts  pour  travaux  publics.  Ces  établis- 
sements sont  des  formes  de  radouh  créées  par  une 
société  au  capital  de  quatre  millions,  qui  avait  en  outre 
emprunté  1.850.000  francs  à  la  commission  des  prêts  pour 
travaux  publics.  Celle-ci,  n'ayant  pu  obtenir  le  paiement 
régulier  des  intérêts,  a  pria  possession  des  formes.  Elle 
les  administre  et  a  même  dépensé  près  d'un  million  en 
travaux  d'amélioration  ;  elle  en  tire  un  revenu  de  deux  à 
trois  cent  mille  francs,  suffisant  pour  couvrir  les  charges 
d'entretien  et  d'exploitation,  et  pour  payer  l'intérêt  de  la 
dette  et  en  poursuivre  l'amortissement. 
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PORTS  D'ECOSSE 

Leith.  —  Leith  est  le  port  d*Édimbourgy  sur  le  golf& 
du  Forth.  Le  mouvement  maritime,  en  1886,  a  été  à  l'en- 
trée de  650.000  tonneaux  pour  la  navigation  au  long 
cours;  370.000  tonneaux  pour  le  cabotage,  et  80.000  ton- 
neaux pour  la  navigation  intérieure  du  golfe  de  Forth. 
Le  port  est  administré  par  une  commission,  dont  Tauto- 
rite  s'étend  au  petit  port  de  pèche  de  Newhaven,  situé  à 
côté  des  docks  de  Leith. 

Le  port  comprend  cinq  bassins  à  flot  dont  deux^  le  dock 
Albert  et  le  dock  d'Edimbourg,  ont  été  construits  ré* 
cemment  moyennant  une  dépense  de  20  millions  environ. 
Les  quais  sont  garnis  de  grues,  de  hangars,  de  voies  fer- 
rées ,  pour  Tusage  desquelles  il  est  pergu,  sur  les  com* 
pagnies  de  chemins  de  fer,  une  taxe  de  0^05  par  tonne 
transportée.  L'administration  des  docks  ne  possède  pas 
de  magasins  et  ne  se  charge  d'aucune  manutention. 

Les  droits  sur  les  navires  et  les  marchandises  ont  été 
considérablement  réduits  dans  ces  dernières  années.  La 
commission  qui  administre  le  port,  ayant  un  fort  excédent 
de  recettes,  a  commencé  par  faire,  à  titre  d'essai,  des 
remises  de  plus  en  plus  élevées  sur  les  prix  de  ses  tarifs  ; 
pois  elle  a  refondu  ceux-ci,  et  a  publié,  en  mai  1886,  un 
nouveau  livret  impliquant  des  réductions,  qui  vont  par- 
fois jusqu'à  50  p.  100  des  anciens  droits  sur  les  navires 
et  les  marchandises. 

Pour  les  navires,  on  a  surtout  favorisé  ceux  qui  fré- 
quentent habituellement  le  port.  Ainsi,  pour  la  naviga- 
tion au  long  cours  (pays  hors  d'Europe  ou  ports  méditer- 
ranéens), le  droit  de  tonnage  est  de  i',05  pour  le  premier 
voyage  exécuté  par  un  navire  dans  une  année  ;  de  0',42 
pour  chacun  des  sept  voyages  suivants;  de  0',21  pour  les 
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voyages  au  delà  du  huitième  dans  une  même  année.  Pour 
les  provenances  de  la  Baltique  ou  des  côtes  de  France, 
les  prix  sont,  dans  les  mêmes  conditions,  0',735,  (HidlS  et 
0',21-,  pour  le  cabotage  on  paie  0',31,  quel  que  soit 
le  nombre  des  voyages. 

La  dette  du  port  est  de  9.400.000  francs.  Le  budget  du 
dernier  exercice,  finissant  au  15  mai  1886,  s'établit  ainsi 
qu'il  suit  : 

Beceitet. 

Droits  sur  les  navires 664.000  fr. 

Droits  sur  les  marchandises 906.000 

Instruments  de  radoub 48.000 

Voies  ferrtes 41.000 

Hangars 18.000 

Grues 68.000 

Lestage 14.000 

Locations  d'immeubles,  intérêts  de  capitaux, 

venlede  vieux  matériaux  et  divers 2S1.000 

Total 8.000.000  fr. 

Dépenses. 

AdmîQistration 67.000  fr. 

Entretien 663.000 

I  Instruments  de  radoub.  .  .  .  16,000 
Grues S9.000 
Lestage. 8.000 

Impôts  et  divers 864.000 

IntérËls  de  la  dette 350.000 

Aniortissement. 185.000 

Travaux  neufs 393.000 

Total 1.964.000 

Un  excédent  de  36.000  francs  est  reporté  &  l'exercice 
suivant. 

La  rémunération  des  locations  d'outillage  et  du  lestage, 
qui  constituent  les  seuls  services  spéciaux,  est  suffisante 
pour  couvrir  toutes  les  charges,  y  compris  celles  du  ca- 
pital, et  se  sépare  nettement  des  droits  pour  usage  des 
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bassins  et  quais,  dont  le  montant  total  est  del.560.000fr., 
soit  l',42  en  moyenne  par  tonneau  de  jauge  à  l'entrée. 

Grangemouth.  —  Le  port  de  Grangemouth  est  au  fond 
du  golfe  du  Forth,  à  rentrée  du  canal  du  Forth  à  la 
Clyde,  et  il  appartient,  comme  ce  canal  dont  il  forme  une 
dépendance ,  à  la  compagnie  du  Galedonian  Railway.  Il 
comprend  des  bassins  à  flot,  de  grands  bassins  et  des 
chantiers  pour  les  bois,  et  un  outillage  hydraulique  ou  à 
vapeur  très  complet  pour  les  manutentions  et  rembar- 
quement des  charbons.  Le  mouvement  maritime,  k  ren- 
trée, dépasse  600.000  tonneaux  par  an,  dont  moitié  pour 
le  trafic  international.  Le  capital  dépensé  par  la  compa- 
gnie est  d'environ  17  millions. 

Les  recettes  consistent  en  droits  sur  les  navires,  s'éle- 
vaut  par  tonneau  de  jauge  pour  l'entrée  à  0^21  ou  0^315 
et,  pour  chaque  jour  de  séjour  au  delà  de  vingt-quatre  heu- 
res, à  0',105  ;  droits  sur  les  marchandises  fixés,  en  géné- 
ral, à  0',42  par  tonne,  réduits  à  0^21  pour  les  marchan- 
dises transbordées  directement  du  navire  dans  les  allèges, 
et  à  0',105  pour  les  marchandises  pondéreuses,mais,  par 
contre,  augmentés  de  0^315  pour  les  marchandises  qui 
ne  sont  pas  en  provenance  ou  à  destination  du  canal  ; 
droits  de  séjour  des  bois  dans  les  bassins  ou  sur  les  quais, 
fixés,  par  tonne  et  par  mois,  à  0^,21  pour  les  six  premiers 
mois,  0',i58  pour  les  six  mois  suivants  et  0',105  ensuite  ; 
enfin,  locations  d'outillage,  etc. 

Les  recettes  s'élèvent,  pour  1886,  à  690.000  francs, 
savoir  : 

Droits  sur  les  navires 453.000  fr. 

Droits  sur  les  marchandises 276.000 

Droits  de  séjour  des  bois 68.000 

Location  d'outillage,  fourniture  d'eau,  etc.  •  •  i93.000 

Les  dépenses  s'élèvent  à  250.000  francs,  dont  165.000 
poiur  l'entretien. 

Amiaies  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  Tous  xv.  15 


336  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS 

Los  droits  pour  le  séjour  prolongé  des  bois  ont,  en  par- 
tie,le  caractère  d'un  magasinage;  nous  ne  les  compterons 
donc  que  pour  moitié  environ  dans  le  total  dea  taxes  de 
navigation,  que  nous  estimerons  à  470.000  francs. 

Butnlisland.  —  Ce  port,  situé  en  face  de  Leith  sur  le 
Forth,  est  administré  par  une  commission  spéciale.  La 
compagnie  du  North  Brïtish  Railway  y  possède  une  jetée, 
aiToctée  spécialement  au  service  de  bateaux  à  vapeur 
qu'elle  a  établi  sur  ce  point  pour  la  traversée  du  Forth. 
Elle  a,  en  outre,  prêté  les  fonds  nécessaires  à  l'établis- 
sement du  bassin  à  Ilot  et  aux  divers  travaux  d'améliora- 
tion du  port.  Sa  créance  s'élève  à  3.200.000  francs,  por- 
tant 160.000  francs  d'intérêts  annuels. 

Le  mouvement,  à  l'entrée,  est  d'environ  400.000  ton- 
neaux; les  droits  produisent  une  recette  annuelle  de 
590.000  francs.  Parmi  ces  droits,  nous  remarquons  une 
taxe  sur  les  passagers  fixée  à  0',105  en  semaine  et  0^,21 
le  dimanche,  dont  sont  exemptés  les  passagers  du  bac  du 
Noith  Brïtish  Railway. 

Les  recettes  ont  presque  exclusivement  le  caractère  de 
droits  de  navigation. 

Dundee.  —  Le  port  do  Dundee  est  situé  à  l'embouchure 
■la  la  Tay.  Il  y  est  entré,  dans  l'année  finissant  le  31  mai 
1887,  2.300  navires  jaugeant  550.000  tonneaux,  dont 
't20  navires  jaugeant  340.000  tonneaux  en  provenance  de 
l'étranger  ou  des  colonies  ;  il  faut  y  ajoutar2.000  bateaux 
jaugeant  60.000  tonneaux  pour  la  navigation  de  la  Tay, 
Le  principal  élément  de  trafic  est  l'importation  dos  ma- 
iières  textiles,  qui  s'est  élevée  à  210.000  tonnes,  et  l'ex- 
portation des  fils  et  tissus  qui  a  atteint  100.000  tonnes. 
^  L'administration  du  port  est  aux  mains  d'une  commis- 
sion qui  estj.en  outr«,  chargée  du  balisage  et  de  l'éclai- 
rage de  la  Tay  et  exploite  un  service  do  bacs.  Elle  a, 
pour  chacun  de  a-^-  fn'îs  ^i-v\]rc'.  un  r.-)i,i|iio  epéciaj.  - 
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Le  compte  du  port  a  une  dette  de  8.800.000  francs. 
Les  recettes  et  dépenses  ordinaires,  pour  le  deraier  exer* 
cice,  s'élèvent  à  1.250.000  francs,  savoir  : 

Recettes. 

Droits  sur  les  navires 330.000  fiv 

D^oit^«  sur  les  marchandises 566.000 

Lorationsd'immeublesetd'einp]acements,etc.  i61  000 

Insiraments  de  radoub '/b.OOO 

Usage  des  grues  et  hangars,  magasinage,  pe- 
sage, eic 87.000 

Divers 31.000 


Total 4.250.000  fr. 

Dépenses. 

Intérêts  de  la  dette 344.000  fr. 

Amortissement 66.000 

Administration 70.000 

Entretien 290.000^ 

Instruments  de  radoub 28.000 

Outillage,  pesage,  hangars,  magasins 80.000* 

Travaux  neufs 222.000 

Impôt,  police  et  divers 150.000 

Total 1.250.000  fr. 

Parmi  les  services  d'exploitation,  le  seul  qui  ait  quel- 
que importance  est  le  pesage  des  textiles,  qui  produit 
60.000  flancs  par  an.  Dans  le  produit  des  droits  sur  les 
marchandises,  les  textiles  entrent  pour  240.00U  francs, 
et  les  tissus  exportés  pour  120.000  francs.  Les  droits 
sur  ces  marchandises  varient  de  1^,26  à  2^,95  par  tonne. 

Le  compte  de  Téclairage  et  du  balisage  a  une  dette  de 
440.000  francs,  dont  l'intérêt  s'élève  à  19.000  francs,  et 
on  budget  annuel  de  74.000  francs,  alimenté  par  de& 
droits  de  feu  sur  les  navires. 

Le  compte  des  bacs  aune  dette  de  860. OUO  francs, 
portant  40.000  francs  d'intérêts,  et  un  budget  annae!  de 
200.000  franrs. 


i 
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Le  montant  total  des  droits  de  navigation  se  compose 
des  droits  sur  les  navires  et  les  marchandises  et  des 
droits  de  feu,  qui  ont  produit  970.000  francs  pour  le 
dernier  exercice,  soit  l',75  par  tonneau. 

Aberdeen.  —  Le  port  d'Aberdeen,  au  nord  de  Dundee, 
a  un  mouvement  h  l'entrée  de  660.000  tonneaux,  dont 
100.000  seulement  provenant  de  l'étrangei-.  La  princi- 
pale importation  se  compose  de  charbons  (360.000  tonnes 
pour  le  dernier  exercice).  Le  commerce  spécial  le  plus 
important  est  celui  des  harengs  salés,  dont  on  a  exporté 
lOO.ÛttO  barils  en  1885-86.  Le  port  est  fréquenté,  pen- 
dant la  saison  de  la  pêche  des  harengs,  par  un  grand 
nombre  de  bateaux  pêcheurs,  parmi  lesquels  un  certain 
nombre  de  bateaux  français  ou  hollandais,  et  par  les 
croiseurs  qui  surveillent  la  pêche.  Chaque  bateau  de 
pêche  paye,  pour  une  entrée  dans  le  port,  3',15,  ou  pour 
toute  la  saison  un  abonnement  de  25', 25;  en  outre,  les 
harengs  frais  payent  au  débarquement  û',105  par  158  li- 
tres, et  les  harengs  salés  à  l'exportation  0',21  par  baril 
de  119  litres.  Cette  dernière  taxe  n'est  pas  perçue  sur 
les  harengs  qui  sont  réexportés  par  celui  qui  a  payé  le 
droit  de  débarquement,  sans  qu'ils  aient  été  mis  en  vente 
dans  l'intervalle. 

Le  port  est  administré  par  une  commission  spéciale. 

Le  montant  de  la  dette  a  été  porté  à  13.200. 000 francs 
par  de  grands  travaux  encore  en  cours  d'exécution.  L'ad- 
ministration du  port  possède  des  instruments  de  radoub, 
des  grues,  appareils  de  pesage,  etc.  De  plus,  elle  Tait 
effectuer  pour  son  compte  la  pêche  du  saumon,  et  vend 
le  produit  de  cette  pêche,  notamment  sur  le  marché  de 
Londres. 

Le  budget  ordinaire,  pour  l'exercice  finissant  au  30  sep- 
tembre 1886,  s'établit  ainsi  qu'il  suit  : 
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Recettes. 

Droits  sur  les  navires 280.000  fr. 

Droits  sur  les  marchandises 755.000 

Grues,  formes  de  radoub,  voies  ferrées,  pe- 
sage, etc 115.000 

Location  de  propriétés 171.000 

Vente  du  saumon «  151.000 


1.472.000  fr. 


Dépenses. 

Intérêts  de  la  dette 501.000 

Amortissement 110.000 

Administration,  police,  etc 150.000 

Entretien  des  bassins  et  quais. 165.000 

Entretien  de  Toutillage,  des  formes  de  ra- 
doub, des  voies  ferrées,  pesage,  etc.  .  .  .  154,000 
Pèche  du  saumon,   frais  de  transport,  de 

vente.    .  .  ., 72.000 

Impôts  et  divers 62.000 

Travaux  neufs  et  d*amélioration 255.000 


1.472.000  fr. 


Les  droits  de  navigation  sur  les  navires  et  les  mar- 
chandises entrent  dans  ce  total  pour  1.035.000  francs, 
soit  l',60  par  tonneau  de  jauge  à  l'entrée. 

L'administration  du  port  a,  en  outre,  un  budget  spé- 
cial de  pilotage  qui  s'élève,  en  recettes  et  en  dépenses,  à 
40.000  francs  par  an. 

Phçtrei  de  la  Clyde,  —  C'est  sur  la  rivière  de  la  Clyde 
ou  dans  son  estuaire  que  se  trouvent  les  ports  impor- 
tants de  la  côte  ouest  d'Ecosse.  C'est  là  aussi  que  se 
trouvent  les  plus  grands  chantiers  de  construction  de 
navires  d'Europe.  Malgré  le  ralentissement  actuel  de 
cette  industrie,  en  1886  le  tonnage  total  des  navires  con- 
struits a  atteint  :  22.000  tonneaux  à  Greenock,  24.000  ton- 
neaux à  Port  Glasgow,  74.000  tonneaux  (dont  18.000 
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pour  Tétranger)  à  Glasgow.  En  1883,  la  construction, 
pour  TAngleterre  seulement,  s'élevait  à  32.000  tonneaux 
à  Greenock,  44.000  à  Port-Glasgow,  154.000  à  Glasgow, 
'et  la  construction  pour  l'étranger  présentait  également 
à  Glasgow  une  activité  considérable. 

Le  balisage,  l'éclairage  et  l'entretien  de  l'estuaire  de 
la  Clyde  dépendent  d'une  commission  spéciale  dite  des 
phares  de  la  Clyde,  et  composée  de  représentants  des 
divers  centres  maritimes  situés  dans  l'estuaire. 

Cette  commission  lève,  sur  les  navires  allant  à  l'étran- 
ger ou  aux  colonies,  des  droits  s'élevant,  par  tonneau  de 
jauge,  à  0^0612  ou  0^,0785,  suivant  la  partie  de  la  baie 
(i'où  ils  viennent  ;  les  droits  sont  de  moitié  pour  les  cabo- 
teurs et  du  quart  pour  la  batellerie  de  rivière.  Les 
recettes  pour  le  dernier  exercice  se  sont  élevées  à 
310.000  francs  employés,  savoir  :  80.000  francs  à  payer 
l'intérêt  de  la  dette,  qui  s'élève  à  2  millions;  lîO.OOO  fr. 
à  des  dragages  ;  le  surplus  à  Tentretien  des  feux  et  des 
bouées. 

Glasgow,  —  Glasgow  est  le  plus  important,  de  beau- 
coup, des  ports  de  l'Ecosse,  car  le  mouvement  à  l'entrée, 
du  l'»' juillet  1886  au  30  juin  1887,  a  été  de  16.300  na- 
vires jaugeant  3.120.000  tonneaux.  Sur  ce  chiffre,  la 
navigation  intérieure  de  la  Clyde  représente  environ 
500.000  tonneaux;  le  mouvement  de  navigation  avec 
l'étranger  et  les  colonies  atteint  1  million  de  tonneaux  i\ 
l'entrée  et  1.300.000  à  la  sortie.  Glasgow  est  le  qua- 
trième port  du  Royaume-Uni  au  point  de  vue  du  chiffre 
des  affaires  avec  l'étranger  et  les  colonies,  qui  s'est  élevé, 
en  1886,  à  l'importation,  à  266  millions,  à  Texportation 
à  352  millions,  dont  140  pour  les  fils  et  tissus  et  80  pour 
les  machines  et  métaux.  On  a  expédié  par  Glasgow  en 
1886-87,  à  destination  tant  de  l'Angleterre  que  de  l'étran- 
ger, 850.000  tonnes  de  charbon,  285.000  tonnes  de  fer 
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et  50.000  tonnes  de  machines.  On  remarque  dans  les  en- 
trées 380.000  tonnes  de  minerai,  500.000  tonnes  de 
grains,  légumes  et  farines,  99.000  tonnes  de  bois, 
130.000  bêtes  à  cornes.  Glasgow  est,  de  plus,  le  plus 
grand  centre  de  construction  de  bateaux  du  Royaume- 
Uni  ;  aussi  y  a-t-il  de  très  vastes  chantiers  et  de  nombreux 
instruments  de  radoub,  appartenant  à  Tindustrie  privée. 

Le  port,  composé  des  quais  qui  bordent  la  Clyde,  de 
deux  bassins  à  marée  et  de  bassins  de  radoub,  est  tout 
entier  sous  Tautorité  d'une  corporation  présidée  par  le 
prévôt  de  la  ville,  et  composée  de  délégués  du  conseil 
municipal  et  de  membres  élus  par  les  négociants. 

Les  derniers  ouvrages  établis  sont  :  1*  Le  bassin  de  la 
Reine,  qui  a  coûté  20.500.000  francs  et  qui  a  été  ter- 
miné en  1883.  Le  tirant  d'eau  y  est  de  8", 10  à  9  mètres 
en  haute  mer  moyenne,  et  de  3  mètres  de  moins  en 
ba?S9  mer.  2®  Un  bassin  de  radoub,  qui  a  coûté 
2.500.000  francs. 

L'administration  du  port  ne  se  charge  pas  des  manu- 
tentions, sauf  pour  rembarquement  des  charbons  ;  mais 
elle  a  des  grues,  des  instruments  de  pesage,  des  planches 
et  madriers  qu'elle  loue  au  commerce.  Elle  a  évité  de 
créer  des  magasins,  pour  ne  pas  entrer  en  concurrence 
avec  les  magasins  particuliers,  très  nombreux  dans  la 
ville;  mais  elle  a  établi  sur  tous  les  quais  des  hangars, 
où  les  marchandises  peuvent  séjourner,  moyennant  une 
redevance  de  0',3i  à  1^89  par  tonne  et  par  jour;  elle  a 
des  maisons  et  des  bureaux  qu'elle  loue,  et  un  chantier 
pour  les  bois.  Plusieurs  des  voies  ferrées  du  port  ont  été 
établies  par  elle  et  donnent  lieu  à  paiement  de  redevance 
par  les  compagnies  qui  y  effectuent  les  transports.  En- 
fin, elle  exploite  un  assez  grand  nombre  de  bacs  sur  la 
Glyde  et  des  bateaux-omnibus. 

Ces  circonstances  expliquent  que  les  comptes  annuels 
renferment  un  grand  nombre  d'articles.  La  dette,  au 


232  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 

30  juin  1887,  s'élevait  à  112  millions  et  demi,  en  y  com- 
prenant un  capital  de  6  millions  et  demi,  correspondant 
à  des  annuités  dues  pour  Toccupation  de  terrains  compris 
dans  les  limites  du  port,  et  qui  n*ont  pas  été  payés  en 
capital.  Les  principaux  articles  du  budget  de  Texercice 
1886-87  sont  : 

Eecettes. 

Droits  sur  les  navires i. 650.000  fr. 

Droits  sur  les  marchandises 4.080.000 

Instruments  de  radoub 200.000 

Bacs  et  bateaux  à  vapeur 430.000 

Grues  et  embarquement  de  charbon 330.000 

Fourniture  d'eau,  location  de  madriers,  pe- 
sage, etc 460.000 

Localiou  de  magasins,  terrains  et  divers.  .  .  350  000 


Total 7.200.000  fr. 

Dépenses, 

Intérêts  de  la  dette  (*) 4.600.000  fr. 

Administration  et  personnel 520  000 

Entretien  et  éclairage 860.000 

Instruments  de  radoub 45.000 

Grues  et  manutention 175  000 

Eau,  madriers,  etc 60.000 

Bacs  et  bateaux-omnibus 350  000 

Impôts 360.000 

Divers 30.000 

Excédent  affecté  aux  travaux  neufs 200.000 


Total 7.200.000  fr. 

Les  recettes  d'exploitation  des  services  accessoires  dé- 
passent sensiblement  les  dépenses  annuelles  spéciales  et 
couvrent  par  suite,  à  peu  près,  les  charges  d'intérêt  et  frais 
L^énéraux  correspondants.  Les  taxes  sur  les  navires  et  les 
marchandises  représentent  donc,  approximativement,  les 

(*)  Y  compris  les  redeyauces  daes  pour  occupation  de  terrains. 
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droits  d'occupation  des  bassins  et  quais,  y  compris  Tusage 
des  hangars.  Négligeant  la  légère  déduction  que  Ton 
pourrait  faire  pour  ce  dernier  article,  nous  compterons  la 
totalité  de  ces  droits,  soit  5. 730. 000  francs,  comme  taxes 
perçues  sur  la  navigation  ;  elles  représentent  un  produit 
moyen  d'environ  1^,80  par  tonne  sur  cette  navigation, 
chiffire  très  élevé  si  on  songe  à  la  part  énorme  que  repré- 
sorte,  dans  le  total ,  le  petit  cabotage ,  naturellement  soumis 
à  de  faibles  taxes.  Les  droits  de  feu  spéciaux  de  la  Clyde 
ajoutent  à  ces  taxes  0^10  en  moyenne  par  tonneau,  sans 
compter  les  droits  de  feu  payés  aux  autorités  générales. 

Greenock.  —  Greenock  est  le  second  port  d'Ecosse  ;  son 
tonnage  à  l'entrée  s'élevait,  pour  1886,  à  1.315,000  ton- 
neayx  (dont  260.000  pour  la  navigation  internationale), 
auxquels  s'ajoute  un  mouvement  très  actif  de  naviga- 
tion intérieure  sur  la  Clyde.  Ce  port  nous  offre  l'exemple 
le  plus  remarquable  d'un  cas  que  nous  avons  déjà  ren- 
contré pour  quelques  ports  secondaires,  l'insolvabilité 
d'un  établissement  public. 

Le  port  de  Greenock  est  administré  par  un  conseil  de 
vingt-cinq  membres,  seize  élus  par  le  conseil  municipal, 
neuf  par  les  armateurs  et  négociants  payant  des  droits 
de  port.  En  1880,  ce  conseil  conçut  le  projet  de  profiter 
de  la  situation  avantageuse  du  port  de  Greenock,  situé 
dans  la  baie  de  la  Clyde  à  près  de  40  kilomètres  en  aval 
de  Glasgow,  et  par  suite  bien  plus  près  des  grandes 
profondeurs  d'eau,  pour  enlever  à  Glasgow  une  partie  de 
son  trafic.  Le  port  de  Glasgow  est,  en  effet,  un  port  & 
marée,  où  le  tirant  d'eau  à  basse  mer  descend,  aux  points 
les  plus  profonds,  à  6  mètres  environ  ;  par  suite,  il  n'est 
pas  en  mesure  de  recevoir,  à  pleine  charge,  les  très  grands 
navires  à  vapeur.  Le  conseil  qui  administre  le  port  de  Gree- 
nock entreprit  de  le  doter  d'un  bassin  à  flot  accessible,  à 
toute  marée,  aux  navires  calant  plus  de  8  mètres.  Elle 
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obtint  d«  Parlement  l'autorisation  de  contracter  les  em- 
prunts nécessaires,  malgré  une  tentative  d'opposition  des 
administrateurs  du  port  de  Glasgow,  à  qui  les  Chambres 
ne  reconnurent  pas  qualité  pour  combattre  le  biU. 

Les  travaux  furent  lionc  entrepris,  et  le  bassin  fiât  li- 
vré en  lîJ86.  La  dépense  excédait  21  millions  et  demi, 
y  compris  3  millions  poni'  une  forme  de  radoub.  Tant  que 
les  ti-avaux  avaient  été  en  cours,  les  intérêts  des  diverses 
dettes  du  port  se  payaient  au  moyen  de  fonds  d'emprunt. 
Mais  lorsqu'il  fallut  les  faire  figurer  au  budget  ordinaire, 
ce  budget  ae  trouva  en  déficit.  Glasgow  a  surtout  des  re- 
lations avec  les  ports  d'Europe,  et  son  trafic  ne  comprend 
guère  de  ces  grandes  lignes  de  steamers  rapides,  pour 
lesquelles  les  grandes  profondeurs  sont  d'un  si  haut  in- 
térêt. Aussi  la  clientèle  de  la  Clyde  a-t-elle  continué  &  se 
porter  vers  le  grand  centre  de  la  production  des  métaux 
et  machines  et  de  la  consommation,  et  ne  parait-elle  pas 
disposée  à.  se  détourner  vers  le  nouveau  bassin  de  Gree- 
nof;k.  En  outre,  les  autorités  sanitaires  refusaient  les 
autorisations  nécessaires  pour  faire  à  Greenock  l'impor- 
tation du  bétail,  qui  nécessite  de  vastes  installations  en 
raison  des  prescriptions  légales  exigeant  la  visite  et  souvent 
l'abattage  k  l'arrivée. 

D'un  autre  côté,  les  anciennes  recettes  de  Greenock 
baissaient  rapidement.  A  côté  des  causes  générales  de  sonf- 
franr^e  du  commerce  maritime,  il  s'en  trouvait  une  spé- 
ciale à  un  commerce  qui  a  une  grande  iutportance  à  Gree- 
nock, ceini  des  encres.  Le  principal  élément  de  trafic  de 
Greenock  est  le  sucre  brut,  dont  oïi  a  importé  150.000 
tonnes  en  1886.  On  raffine  ce  sucre  dans  les  environs  et!e 
cabotage  le  porte  ensuite  sur  les  eûtes  d'Angleterre.  L'ad- 
ministration du  port  possède  de  vastes  magasins,  qui 
sont  l'entrepôt  des  sucres  bruts.  Or,  d'une  part,  la  subs- 
titution progressive,  au  sucre  de  cannes,  du  sucre  de  bet- 
teraves, phis  facile  à  faire  venir  des  pays  de  production 
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au  fur  et  a  mesure  des  besoins,  à  diminué  la  durée  du 
séjour  en  entrepôt,  et  d'autre  part,  les  modifications  de 
la  législation  française  et  allemande  ont  conduit  à  expor- 
ter en  Angleterre,  au  lieu  de  sucre  brut,  du  sucre  raffiné 
qui  va  directement  aux  lieux  de  consommations.  Par 
suite,  les  produits  du  magasinage  ont  considérablement 
diminué,  et  le  revenu  brut  du  port,  qui  s'était  élevé 
jusqu'à  1.900.000  francs,  en  1879  et  en  1883,  est 
descendu  à  1.510.000  francs  pour  l'exercice  1885-86  et  à 
1.360.000  francs  pour  l'exercice  1886-87. 

La  dette  se  compose  d'une  série  d'emprunts  qui  se  ré- 
partissent en  deux  groupes,  savoir:  10.700.000  francs 
empruntés  antérieurementà  la  loi  autorisant  les  nouveaux 
travaux  ;  27.600.000  francs  empruntés  postérieurement. 
Le  service  des  intérêts  exigerait  une  somme  annuelle  de 
1.550.000  francs,  supérieure  à  la  recette  brute  des  deux 
dernières  années.  Les  porteurs  des  anciens  titres  pa- 
laissent  avoir  un  droit  de  priorité,  et  la  nature  et  l'éten- 
due «le  ce  droit  font  l'objet  de  procès  aujourd'hui  pen- 
dants. 

fians  cette  situation,  une  étude  spéciale  de  la  situation 
financière  du  port  a  été  confiée  à  un  vérificateur  indépen- 
dant de  son  administration.  Après  avoir  exposé,  dans 
son  rapport,  la  situation  que  nous  venons  de  résumer,  ce 
vérificateur  conclut  en  proposant  de  recourir  au  Parle- 
ment pour  autoriser  une  conversion  de  la  dette,  de  ma- 
nière à  ramener  les  titres  à  deux  types  seulement  et  aies 
Tesiàre  ainsi  plus  facilement  négociables.  Les  nouveaux 
créanciers  reconnaîtraient  le  droit  de  priorité  des  anciens 
qui,  en  compensation,  se  contenteraient  d'un  intérêt  de 
3  1/2  p.  100  pour  les  obligations  privilégiées  du  nouveau 
type  qui  leur  seraient  attribuées.  Cet  intérêt  absorbant 
près  de  400.000  francs,  il  resterait  disponible  une  somme 
permettant  d'attribuer  aux  porteurs  d'obligations  non  pri- 
vilégiées un  intérêt  évalué  au  début  à  1  1/2  p.   100,  et 
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qui  augmenterait  ensuite  avec  les  recettes  du  port.  Les 
administrateurs  du  port  estiment  que  les  créanciers  se 
rallieront  à  cette  combinaison.  Un  accord  est  d^ailleurs 
intervenu,  tout  récemment,  entre  les  délégués  des  créan- 
ciers et  le  conseil  du  port,  pour  demander  au  Parlement 
d'introduire,  dans  ce  conseil,  un  certain  nombre  d'élus  des 
créanciers. 

Ce  qui  nous  a  surtout  frappés  dans  les  divers  incidents 
de  cette  déconfiture,  c'est  que  personne  ne  semble  avoir 
eu  ridée  de  demander  un  secours  à  TËtat.  Il  nous  a  été 
parlé,  à  Glasgow,  de  combinaisons  auxquelles  auraient 
songé,  disait-on,  certains  intéressés,  tendant  à  faire 
racheter  le  port  de  Greenock  par  des  compagnies  de  che- 
mins de  fer,  qui  en  auraient  tiré  meilleur  parti,  ou  àame- 
ner  une  fusion  des  administrations  de  tous  les  ports  de  la 
Glyde  ;  mais  nulle  part  on  ne  parait  songer  à  faire  appel  au 
Trésor  public.  Le  rapport  du  vérificateur  spécial  fait  res- 
sortir, cependant,  que  si  l'importance  du  déficit  actuel  tient 
au  mauvais  état  des  affaires,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que, 
même  au  moment  où  ont  été  passés  les  bills  autorisant 
les  emprunts,  on  ne  pouvait  pas  raisonnablement  compter 
sur  un  trafic  permettant  de  suffire  aux  charges  dès  l'ou- 
verture du  nouveau  dock;  mais  il  n'en  conclut  nulle- 
ment que  le  Parlement  et  l'Etat  aient  encouru  une  res- 
ponsabilité quelconque,  et  n'incrimine  en  rien  l'adminis- 
tration. 

On  doit  se  demander  s'il  eût  pu  en  être  de  même 
avec  une  organisation  administrative  donnant  au  pou- 
voir central  des  droits  plus  étendus  vis-à-vis  des  au- 
torités locales.  Si,  au  lieu  d'un  bill  privé  introduit 
par  les  intéressés,  il  y  avait  eu,  pour  autoriser  les 
emprunts,  un  projet  de  loi  présenté  par  le  gouver- 
nement, avec  un  exposé  des  motifs  développant  les 
avantages  du  projet  présenté  ;  si  les  projets  de  travaux 
avaient  été  approuvés,  les  estimations  contrôlées  par  des 
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agents  de  TEtat,  il  eût  peut-être  été  difficile  pour  le  gou- 
vernement de  décliner  toute  responsabilité  vis-à-vis  des 
prêteurs,  même  en  invoquant  le  principe  que  chaque  port 
est  un  établissement  spécial  vivant  de  sa  vie  propre. 
Sur  la  question  de  savoir  si  la  gestion  directe  par  TËtat 
est  de  nature  à  rendre  plus  fréquente  ou  plus  rare  l'exé- 
cution, dans  un  port,  de  travaux  motivés  par  les  espé- 
rances peu  raisonnables  du  commerce  local,  on  peut 
différer  d'avis.  Mais  il  nous  paraît  difficile  d'expliquer, 
autrement  que  par  la  grande  indépendance  laissée  aux 
administrateurs  des  ports,  ce  fait  que  des  intérêts  privés 
gravement  lésés  ne  songent  nullement  à  se  faire  indem- 
niser par  le  Trésor  public. 

Il  faut  reconnaître,  d'autre  part,  qu'une  surveillance  ef- 
fective, exercée  par  l'Etat,  si  elle  engage  sa  responsa- 
bilité au  moins  morale,  peut  souvent  prévenir  des  faits 
comme  ceux  qui  se  sont  produits  à  Greenock.  Dans  la 
procédure  parlementaire  à  laquelle  est  soumis  un  bill 
privé,  le  Board  of  Trade  ne  présente  d'observations  que 
sur  les  dispositions  qui  lui  paraissent  de  nature  à  porter 
préjudice  au  commerce  et  à  l'intérêt  public  ;  les  particu- 
liers ne  sont  admis  à  combattre  le  bill  que  s'ils  ont  à  re- 
douter un  tort  direct,  et  la  simple  menace  d'une  concur- 
rence ne  suffit  pas  pour  leur  donner  qualité  à  cet  effet.  Il 
peut  donc  arriver  qu'une  entreprise  manifestement  aven- 
turée soit  autorisée  par  le  Parlement,  sans  que  personne 
ait  pu  attirer  l'attention  sur  ses  dangers.  L'insuffisance 
du  contrôle  des  pouvoirs  publics  se  révèle  alors,  et  le  cas 
de  Greenock  en  est  un  exemple  remarquable. 

L'administration  du  port  de  Greenock  ne  se  charge  pas 
des  manutentions,  mais  elle  a  un  outillage,  des  grues, 
voies  ferrées,  hangars,  magasins  et  divers  bâtiments, 
qu'elle  loue.  Les  derniers  comptes  publiés,  qui  s'ap- 
pliquent à  l'exercice  finissant  le  6  septembre  1886) 
donnent  les  résultats  ci-après  : 
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charge  ces  travaux,  qui  doivent  être  exécutés  au  moyen  du 
travail  des  condamnés  sous  la  direction  derAmirauté.  L'em- 
placement choisi  est  Peterhead  ;  la  dépense  était,  d'après 
le  projet  de  loi  voté  en  1886,  évaluée  à  12.500.000  fr.  et  la 
durée  des  travaux  &  23  ans.  Le  projet  définitif,  dont  Texé- 
cution  est  commencée,  monte  à  18.650.000  fr.,  non  com- 
pris 1.500.000  francs  à  dépenser  pour  construire  la  prison 
nécessaire  au  logement  des  condamnés  pendant  les  travaux. 

Parmi  les  ports  d* Ecosse  appartenant  à  des  commissions 
locales,  nous  placerons  encore  à  part  celui  d'Ayr  à  l'en- 
trée du  golfe  de  la  Glyde,  à  raison  de  Timportance  de 
son  mouvement  qui  dépasse  300.000  tonneaux.  Le  port 
est  formé  par  l'embouchure  de  la  rivière  Ayr,  bor- 
dée de  quais  et  dont  l'entrée  a  été  approfondie  par  des 
dragages.  Il  y  a  un  bassin  à  flot  et  un  outillage  très  com- 
plet. La  dette,  d'après  le  dernier  rapport  sur  la  taxation 
locale,  montait  à  7.800.000  francs  et  les  intérêts  annuels 
à  320.000  francs.  Les  recettes  du  dernier  exercice  s'éle- 
vaient à  475.000  francs,  dont  275.000  provenant  des 
droits  sur  les  navires  et  les  marchandises. 

Nous  signalerons  également  le  port  de  Wick  et  Pulteney , 
qui  est  un  de  ceux  auxquels  la  commission  des  prêts  pour 
travaux  publics  se  trouve  avoir  fait  des  avances  irrécou- 
vrables. La  Société  des  pêcheries  de  Grande-Bretagne  avait 
dépensé,  pour  créer  à  Wick  une  rade  d'abri,  plus  de  3  mil- 
lions, dont  1 .500.000  francs  empruntés  à  la  commission  des 
prêts.  Les  jetées  ayant  été,  à  diverses  reprises,  détruites 
par  les  tempêtes,  et  n'ayant  pu  être  terminées,  la  Société 
a  obtenu,  en  1879,  l'autorisation  de  transférer  à  une 
commission  spéciale  le  port  avec  sa  dette  envers  l'État. 
Depuis  lors,  la  commission  des  prêts,  loin  de  poursuivre 
le  recouvrement  de  sa  dette,  a  été  autorisée,  par  des  dis- 
positions législatives  particulières,  à  faire  au  port  de^nou- 
velles  avances  dépassant  un  million  pour  divers  travaux 
intéressant  la  sécurité.  Le  budget  annuel  du  port  est  de 
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130.000  francs,  dont  30.000  seulement  proviennent  des 
droits  de  tonnage. 

Parmi  les  ports  d'Ecosse  administrés  par  des  commis- 
sions spéciales,  deux, ceux  de  Dumfries  et  Eyemouth,  n'ont 
fourni  aucun  renseignement  pour  la  rédaction  des  rap- 
ports annuels  sur  la  taxation  locale.  Pour  les  autres,  le 
dernier  rapport,  celui  de  Texercice  1884-85,  donne  les  ré- 
sultats ci-après  : 


PORTS 

DETTE 

INTÉRÊTS 

BUDGET 

total 

PRODUIT 

des 

droits 

de 

navigation 

Arbroath 

Alloa 

1.866.000(1) 

i.î49000 

565.000(1) 

im.000 

^6.463.000(1} 

10.000 

169.000  (3) 
17.000 
360.000 
393.000 
725.000  (•) 
354.000 

553  000 
284  000 
1.374.000 
150.000(1) 
363.000 
293.000 

195.000 
62.000 
280.000 
125.000 
300.000 
373.000(8) 
398.000 

1.000 

49.900 

9.000 

26.800 

400 

» 

*900 
15.000  (^) 
20.300 
&1.200 
10.200 

20J0O 

5500 

61.700 

16*000 
13.000 

8*800 

3.600 

9300 

6.20O 
13.500 

8.400 
18.200 

110.700 

91000 

27.300 

13.300 

233.500 

3.200 

1.700 
60.700 

5.400 

4.100 

57.400 

121.500 

45.300 

27.000 

215.100 

42  600 

156.300 

8.000 
61.500 
28.300 

2.600 
22.700 

3.500 
45.200 
ia400 
15.200 
15.800 
67.400 

99.000 

89.600 

13  300 

4.300 

113.800 

3.200 

1600 

41.300 

4.200 

3  900 

52.900 

45.900 

38.000 

26.400 

111.100 

40.000 

104  800 

8.000 

52.500 

9.300 

2.500 

6.300 

3.500 

43.700 

13.400 

15.200 

3.300 

67.000 

Aotrusther 

Banir. 

Borrowstounness 

Crail 

Dalbeattie 

Dumbarton 

GarliestowD 

Girran 

Inveroess 

Irrinc  

KirkcaldT 

Leven  

Slontrose 

Paisler 

Port-(xla8gow 

Roseheartv 

Rothesay 

Scrabstdr 

Stirllng 

Stonehaven 

Ilotm  ...          

Kirkwall. .    .-,    

Stromness    ^  ■'    ......... 

Scapa.  .  .           

Lerwick  (T) 

Stornowav  (>) 

Totaux 

17.155.000 

342.600 

1.500.700 

1.028.600 

(1)  ÂTances  de  U  eommission 
restent  an  souffrance. 

(1)  ÂTances  de  la  compagnie  de 
en  sooffrance. 

(3)  Emprunts  pour  travaux  en  c 
an  bodget. 

re«M  au  déreloppement  dn  port  < 
(5)  Prêt  de  la  mnnicipalité  d'In 
(0)  Uas  Oreades.  (7)  Iles  Shetla 

des  prêts  pour  traraux  publics,  dont  ! 

1  North  British  Railway,  dont  les  intéi 

ours,  dont  l'intérêt  ne  figure  pas  encor 

pagnie  de  chemin  de  fer  et  des  pirticu 
it  qui  ont.  par  snite,  garanti  ses  empr 
rine,  dont  nntérêt  n'est  payé  qn'en  parl 
nd.  (8)  nés  Hébrides. 

les  intérêts 

êts  restent 

«  en  entier 

liers  inté- 

nnts. 

tie. 
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Parmiles  ports  appartenant  &  des  villes,  noos  en  re- 
marquons un,  Inverary,  dont  les  recettes  sont  perçues  par 
le  fermier  des  impôts  de  la  ville,  qui  en  confond  le  montant 
avec  ses  autres  recettes.  Pour  les  autres,  le  rapport  sur 
la  taxation  locale  donne  les  chiffres  suivants  : 
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Des  sociétés  anonymes  spéciales  possèdent  les  ports  de 
Largs,  Lossiemoutb,  Milport  et  Portsoy,  et  y  réalisent 
des  recettes  annuelles  s'élevant  à  80.000  francs  environ. 

La,  compagnie  du  North  British  Railway  a  établi,  outre 
la  jetée  de  Bumtisland,  des  quais  à  Bowling  Bay,  Char- 
lestown,  Tay  Port  et  Port  Edgar.  La  compagnie  du  che- 
min de  fer  de  Callander  et  Oban  a  également  établi  un 
quai  dans  le  port  d'Oban.  Les  recettes  spécialement  faites 
par  les  compagnies  dans  ces  ports  s'élèvent  k  50.000  francs 
environ. 

Enfin,  les  ports  privés  sont  assez  nombreux  en  Ecosse. 
Noussignaleron3particulièrementceluideGranton,prèsde 
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Leith,etceuxdeTroonetd'Ardrossan,  dans  le  golfe  de  la 
Clyde,  qui  appartiennent,  le  premier  au  duc  de  Buccleugh, 
le  second  au  duc  de  Portland,  le  troisième  au  comte 
d'Églington  et  Winton.  Le  mouvement,  à  lentrée  de  cha- 
cun de  ces  ports,  est  de  200.000  à  300.000  tonneaux,  et 
tous  les  trois  sont  convenablement  outillés.  Il  est  assez 
difficile  d*être  exactement  renseigné  sur  les  recettes  et 
les  dépenses  de  ces  établissements,  d'un  caractère  privé. 
11  résulte  cependant  de  l'enquête  de  1883,  qu'à  cette 
époque,  pour  un  tonnage  un  peu  supérieur  au  tonnage 
actuel,  les  recettes  brutes  s'élevaient  à  environ  350.000 fr. 
par  an  pour  chacun  des  ports  de  Granton  et  de  Troon.  A 
défaut  d'autre  indication,  nous  pouvons  admettre  un 
chiffre  égal  pour  Ardrossan  qui  a,  à  peu  près,  le  même 
trafic  et  les  mêmes  tarifs. 

Vingt-cinq  autres  ports  appartenant  à  des  particuliers, 
donnent  des  recettes  dépassant  pour  chacun  un  millier 
de  francs.  Ce  sont  ceux  de  :  Boddam,  Burghead,Cambus, 
Port-Errol ,  Gullen ,  Gardenstown ,  Gill ,  Helmsdale , 
Invergordon,  Johnshaven,  Littleferry,  Lybster,  Macduff, 
Methil,  Oban,  Port  EUen,  Port  Gordon,  Port  Mahomack, 
Sandhaven,  Saint-David,  Stairnhaven,  Skipness,  Tober- 
mory,  West-Wemyss,  Whitehall,  Whitehills.  Le  total 
des  recettes  annuelles,  d'après  l'enquête  de  1883,  s'élevait 
à  170.000  fr.  pour  l'ensemble  de  ces  ports. 
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PORTS  D'IRLANDE. 


Dublin.  —  Le  port  de  Dublin  est  administré  par  une 
commission  composée  de  vingt-cinq  membres,  à  savoir  : 
te  lord  maire  et  trois  délégués  du  conseil  municipal  de 
Dublin,  sept  délégués  des  commissaires  des  phares  d'Ir- 
tande,  sept  représentants  des  négociants  et  industriels,  et 
sept  représentants  des  armateurs. 

Cette  commission  régit  les  quais  qui  bordent  la  rivière 
LifTey,  les  docks  royaux,  le  dock  du  grand  canal,  le  North 
Wall,  bassin  créé  récemment  pour  les  navires  calant 
plus  de  7  mètres,  enfin  un  dock  et  des  magasins  occupés 
autrefois  par  le  service  de  la  douane,  et  qui  ont  été  ache- 
tés en  1866  au  gouvernement  anglais  au  prix  de  796.000fr. 
Tons  les  bassins  sont  à  marée,  l'amplitude  de  la  marée 
en  vive  eau  n'étant  que  de  î  mètres. 

Les  droits  perçus  dans  le  port  de  Dublin  ne  sont  pas 
aussi  variés  que  dans  les  ports  d'Angleterre  et  d'Ecosse; 
ils  se  composent  presque  exclusivement  de  droits  sur  le 
tonnage  de  jauge,  qui  varient  de  0',675  à  i',û25  par  ton- 
neau. Les  droits  sur  les  marchandises  sont  beaucoup 
moins  importants  ;  ils  ne  sont  perçus  que  sur  les  maté- 
riaux de  construction  (bois,  marbre,  briques). 

Le  montant  de  la  dette  du  port  de  Dublin  était,  au 
31  décembre  1886,  de  12.980.000  francs;  mais  cette 
somme  ne  représente  pas  le  capital  d'établissement,  et  il 
n'existe  pas,  à  vrai  dire,  de  compte  capital.  Les  dépenses 
d'établissement  sont  imputées  sur  le  Imdget  ordinaire,  et 
des  obligations  sont  émises,  en  cas  de  besoin,  pour  cou- 
vrir les  insuffisances  ;  en  même  temps ,  une  certaine 
somme  doit  être  versée,  chaque  année,  dans  une  caisse 
spéciale  d'amortissement,  qui  a  déjà  remboursé  1.381 .000', 
et  qui  possède  actuellement  des  rentes  pour  une  somme 
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de  855.000  francs,  destinée  à  rembourser  les  obligations 
à  mesure  qu'elles  viendront  à  échéance. 

Le  mouvement  à  l'entrée  du  port  de  Dublin  a  été,  en 
1886,  de  1.708.116  tonneaux,  dont  le  sixième  seulement 
en  provenance  de  l'étranger  ou  des  colonies.  Il  décroît 
constamment  depuis  Tannée  1878,  où  il  a  atteint 
2.026.185  tonneaux. 

Les  comptes  du  port  et  des  docks  de  Dublin  et  ceux 
des  anciens  docks  et  magasins  de  la  douane  sont  tenus 
séparément  ;  mais,  pour  plus  de  simplicité,  nous  en  réuni- 
rons les  résultats.  Nous  indiquerons  seulement  que  les 
excédents  des  recettes  des  docks  et  magasins  de  la 
douane  sur  les  dépenses  ont  fourni  depuis  1866,  aux  fonds 
généraux  du  port,  un  total  de  1.424.000  francs,  qui  excède 
de  628.000  francs  le  prix  d'achat  de  ces  établissements. 

Les  recettes  et  dépenses  pour  l'année  1886  sont  don- 
nées par  le  tableau  ci-après  : 

Recettes, 

Droits  de  tonnage  sur  les  navires 1.277.000  fr. 

Droits  sur  les  marchandises 44.000 

Magasinage 405.000 

Produits  de  locations ^ 110.000 

Formes  de  radoub 90.000 

Lestage 17.000 

Subventions  et  recettes  diverses 49.000 

1.992.000  fr. 

Dépenses, 

Intérêts  de  la  dette 511.000  fr. 

Personnel  et  administration 40S.000 

Dragage  et  entretien  des  ouvrages  (compre- 
nant des  travaux  neufs) 670.000 

Entretien  des  magasins 49.000 

Manutention  dans  les  magasins 150.000 

Service  du  maître  de  port  et  police 47.000 

Phares,  bouées  et  balises 45.000 
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Formes  lie  radoub 31.000 

Lestage 13.000 

Impôts 45.000 

Locations  et  dépenses  diverses. 35.000 

Versement  statulaire  an    fond   d'amortisse- 
ment    2Î9.000 

Total 2.233.000  fr. 

L'excédent  des  dépenses  sur  les  recettes  a  été  couvert 
au  moyen  du  produit  d'une  émission  d'obligations.  Le 
produit  <io  cette  émission,  montant  à  413.000  francs,  a 
permis  de  reporter  à  l'exercice  suivant  un  excédent  net 
de  172,000  francs.  Ainsi,  en  1886,  on  a  amorti  ou 
économisé  'lOl.OOO  francs ,  tandis  qu'on  empruntait 
413.000  francs. 

Les  recettes  provenant  du  magasinage  et  de  l'outil- 
lage dépassent  sensiblement  les  dépenses  corrélatives  ; 
d'autre  part,  le  capital  d'acquisition  des  magasins  est, 
depuis  longtemps,  amorti  par  les  excédents  de  recettes 
qu'ils  ont  produits. 

On  doit  donc  considérer  la  totalité  des  droits  sur  les 
navires  et  lea  marchandise^omme  formant  la  taxe  propre- 
ment dite  de  navigation,  qui  s'élève  ainsi  à  1.321 .000  fr. 

La  commission  du  port  a,  en  dehors  du  budget  du  port 
de  Dublin,  divers  comptes  spéciaux  :  celui  du  pilotage, 
s'élevant  à  86.000  francs  ;  celui  des  ponts  qu'elle  a  fait 
établir  sur  la  Liffey,  dont  le  péage  produit  225.000  francs 
consacrés  h.  l'intérêt  et  &  l'amortissement  do  la  dette 
correspondante;  enSn,  ceux  des  deux  petits  ports  de  Bal- 
briggan  et  de  Skerries,  qni  relèvent  d'elle  et  dont  les  re- 
cettes, fournies  par  des  droits  de  navigation,  atteignent 
ensemble  8.000  francs. 

En  outre  des  droits  de  port,  il  est  perçu  h  Dublin,  au 
profit  de  la  ville,  des  droits  spéciaux  (city  dues),  dont 
le  produit  annuel  est  d'environ  50.000  francs.  Ces  droits 


PORTS  DE  COMMERCE  EN  ANGLETERRE.     247 

sont,  d'ailleurs,  assez  faibles  ;  ils  varient  de  5  francs  à 
16', 75  par  navire. 

En  dehors  des  établissements  appartenant  à  Tadminis* 
tration  du  port,  il  existe  un  bassin  à  flot,  le  Spencer 
Dock,  qui  sert  de  débouché  au  Canal  Royal,  appartenant 
à  la  compagnie  irlandaise  du  chemin  de  fer  du  Midland. 
L'établissement  de  ce  dock  a  coûté  1 .750.000  francs. 

Waterford,  —  Le  port  de  Waterford  est  administré  par 
une  commission  spéciale.  Son  tonnage  à  l'entrée  a  été,  du 
i*'  aviil  1886  au  31  mars  1887,  de  540.521  tonneaux;  il 
est  constitué  exclusivement  par  le  cabotage.  Le  port, 
établi  dans  une  rade  naturelle,  ne  comprend  ni  ouvrages 
d'art  importants,  ni  docks  proprement  dits;  les  seuls 
travaux  notables  ont  été  ceux  d'approfondissement  de  la 
passe,  qui  ont  coûté  530.000  francs. 

Il  n'y  a  pas  de  compte  capital.  Les  travaux  neufs  ont 
été  exécutés  au  moyen  de  prélèvements  sur  le  revenu 
annuel  et  d'un  emprunt  de  300.000  francs  à  la  conmûs- 
sion  des  prêts  pour  travaux  publics,  dont  la  plus  grande 
partie  est  actuellement  amortie. 

La  commission  du  port  de  Waterford  régit  aussi 
le  pilotage,  le  lestage  et  l'éclairage  du  port  et  de  la 
passe. 

Elle  perçoit  des  droits  de  tonnage,  qui  varient  de  0',15 
à  0',475  et  des  droits  de  feu  et  de  bouée,  de  0',025  à 
Û',0125  par  tonneau];  il  existe,  en  outre,  des  droits  de 
ville  (waterbailiff  fées),  qui  se  composent  d'un  droit  fixe 
de  2',975  à  5',95  par  navire,  et  d'un  droit  de  tonnage  de 
CjlO  sur  certaines  catégories  de  navires.  Une  partie  seu- 
lement du  produit  de  ces  droits  est  versée  à  la  caisse  mu- 
nicipale, l'autre  partie  est  employée  directement  par  les 
commissaires  en  travaux  d'entretien.  Les  recettes  pour 
l'exercice  1886-87  se  sont  élevées  à  356.000  francs,  dont 
264.000  provenant  des  droits  de  tonnage,  de  ville  et  de 
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feu,  le  surplus  du  pilotage  et  des  fournitures  de  lest.  Les 
dépenses  de  ces  deux  services  spéciaux,  les  seuls  ser- 
vices d'exploitation  qui  rentrent  dans  les  attributions  de 
l'administration  du  port,  sont  sensiblement  égales  aux 
recettes  qu'ils  produisent.  Sur  le  produit  des  taxes  de  na- 
vigation, 14.000  francs  sont  affectés  au  service  de  la 
dette,  21.000  francs  versés  à  la  ville  pour  sa  part  dans 
les  waterbailiffs  dues  ;  le  surplus  est  employé  à  la  police, 
à  l'administration  et  à  l'entretien  des  ouvrages. 

Cork.  —  Le  port  de  Cork  est  administré  par  une  com- 
mission spéciale,  qui  a  dans  ses  attributions  toute  la  rade 
formée  par  l'estuaire  de  la  rivière  Lee;  c'est  dans  cette 
rade  que  se  trouve  notamment  le  port  de  relâche  de 
Queenstown.  Le  tonnage  à  l'entrée,  en  1886,  a  été  de 
700.000  tonneaux,  dont  100.000  pour  le  trafic  internatio- 
nal. Les  principaux  articles  d'importation  sont  les 
grains  et  farines  (180.000  tonnes),  et  les  charbons 
(290.000  tonnes).  Les  droits  perçus  se  composent  du 
droit  de  tonnage  sur  les  navires,  dont  le  taux  varie 
de  0^305  à  l',26  par  tonneau,  et  de  droits  sur  les 
marchandises  à  l'importation  et  à  l'exportation  ;  il  existe, 
en  outre,  des  taxes  supplémentaires,  dites  droits  de 
port,  pour  l'usage  de  certains  quais  construits  spéciale- 
ment pour  les  navires  de  fort  tirant  d'eau  et  pour  le 
déplacement  des  navires  dans  la  rade. 
.  Les  travaux  d'amélioration  du  port,  depuis  vingt- 
cinq  ans  environ,  ont  consisté  surtout  dans  l'approfondis- 
sement du  chenal,  la  construction  des  quais  en  eau  pro- 
fonde, l'établissement  de  feux,  bouées  et  balises,  de 
formies  de  radoub  et  d'ateliers  de  réparation  des  navires. 
Ils  ont  coûté  environ  9  millions.  Cette  dépense  a  été  im- 
putée en  partie  sur  les  recettes  ordinaires  et  en  partie 
sur  le  produit  d'emprunts  publics,  au  taux  de  4  1/2  p.  100. 
La  dette  montait,  au  1"  août  1886,  à  6.800.000  francs- 


PORTS  DE  COMMERCE  EN  ANGLETERRE.      249 

Les  comptes  de  Texercice  1885-86  donnent  les  résultats 
ci-après  : 

Recettes. 

Droits  de  tonnage 406.000  fr. 

Droits  sur  les  marchandises 391.000 

Droits  de  port 77.000 

Lestage  et  divers 93.000 

Total 967.000  fr. 

Dépenses. 

Intérêts  de  la  dette 289.000  fr. 

Administration  et  frais  généraux ^13.000 

Travaux,  dragages  et  éclairage 320.000 

Lestage 94.000 

Taxes  et  locations 45.000 

Total 961.000  fr. 

Les  taxes  sur  la  navigation  comprennent  les  trois 
premiers  articles  de  recettes,  dont  le  produit  monte  à 
874.000  francs. 

Les  docks  de  Wheeler  et  de  Passage,  dans  la  rade  de 
Cork,  sont  des  établissements  de  radoub  aujourd'hui  peu 
utilisés. 

Umerick.  —  Le  port  de  Limerick  est  administré  par 
une  commission  composée  du  président  de  la  Chambre 
de  commerce  et  du  maire,  membres  de  droit,  de  cinq 
délégués  du  conseil  municipal,  de  cinq  représentants  des 
importateurs  et  exportateurs,  et  de  cinq  représentants 
des  personnes  acquittant  les  droits  de  port. 

Le  tonnage  à  l'entrée  s'est  élevé,  en  1886,  à  150.432  ton- 
neaux; il  était  de  180.235  tonneaux  en  1883  et  a  contir 
mellement  décru  depuis  cette  époque. 

Les  travaux  d'établissement,  consistant  principalement 
en  approfondissement  du  chenal,  éclairage  du  port  et  de 
la  rivière  Shannon  et  construction  d'un  bassin  de  radoub. 
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ont  été  exécutés  au  moyen  de  prélèvements  sur  les  re- 
cettes ordinaires  et  d'emprunts  soit  à  des  particuliers, 
soit  à  la  commission  des  prêts  pour  travaux  publics. 

Le  ttit:il  des  sommes  empruntées  a  été  de  1 .970.000  fr. 
sur  lesquels  650.000  francs  avancés  par  la  commission 
(les  prêts.  Cette  dette  est  aujourd'hui  presque  complète- 
ment amortie  par  des  annuités  fournies  par  une  caissii 
d'amortis?oment,  à  laquelle  il  a  été  versé  75.000  francs 
pour  le  lîemier  exercice. 

Les  taxes  perçues  dans  le  port  de  Limerick  se  compo- 
sent de  droits  de  tonnage,  variant  de  0',10  à  0',70  par 
tonneau  do  jauge,  et  de  droits  d'importation  sur  les  mar- 
chandises suivantes  à  l'importation  :  charbon,  guano, 
bois,  grains  et  farines.  De  plus,  d'après  un  ancien  usage, 
le  maire  de  Limerick  est  autorisé  à  prélever  sur  chaque 
chargement  de  charbon  ou  de  sel  une  quantité  fixée  h 
5  cwt  (25i  kilogrammes). 

Les  l'ucettes,  pour  l'année  1886,  se  sont  élevées  h 
22C.000  lV;mcs,  dont  191. 000 francs  provenant  des  droits 
de  tonnage  sur  les  navires  et  les  marchandises.  La  prin- 
cipale dépense  est  celle  de  l'éclairage  et  du  balisage  de 
l'estuaire  du  Shannon  qui  s'élève  à  1 10.000  francs. 

Les  recettes  de  l'outillage  (bassin  de  radoub  et  appa- 
reils de  pesage)  couvrent  à  peine  les  frais  d'entretien. 

Londanderry .  — Ce  port  est  administré  par  une  com- 
mission de  quinze  membres.  Son  mouvement,  à  l'entrée 
en  1886,  a  été  de  914.776  tonneaux;  il  suft  depuis  long- 
temps une  progression  continue  {en  1876,  729.972  ton- 
neaux). J^es  principaux  travaux  exécutés  dans  ce  port 
consistent  en  constructions  de  quais,  dragage,  établisse- 
ment d'un  bassin  de  radoub  (650.000  francs),  d'un  chan- 
tier de  construction  de  navires  (300.000  francs),  et  d'un 
tramway  (250.000  francs).  Ces  dépenses  d'établissement, 
qui  se  sont  élevées  au  total  k  5.680.000  francs,  ont  été 
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couvertes  par  rémission  d'obligations ,  jusqu'à  concur- 
rence de  4.330.000  francs,  et  par  des  prélèvements  sur 
les  recettes  ordinaires  pour  le  surplus. 

Les  taxes  perçues  dans  le  port  de  Londonderry  se  com- 
posent de  taxes  sur  le  tonnage  des  navires  dont  le  taux 
varie  de  0',10  à  0',90  par  toimeau  de  jauge,  de  droits  sur 
les  marchandises  à  Timportation  et  à  l'exportation,  et  de 
légers  droits  de  feu.  L'administration  du  port  exploite 
vu  tramway  et  un  bassin  de  radoub.  Elle  se  charge  du 
lestage. 

Les  dépenses  et  recettes  pour  l'année  1886  sont  les 
suivantes  : 


h 


Beceties. 

Droits  de  tonnage 236.000  fr. 

Droits  sur  les  marchandises 163.000 

Droits  de  feu 5.000 

Bassin  de  radoub 4.000 

Lestage. 19.000 

Locations  et  parcs  k  bestiaux 10.000 

Recettes  du  tramway 59.000 

Divers 7.000 

Total 503.000  fr. 

Dépenses, 

Intérêts  de  la  dette 155.000  fr. 

Personnel  et  administration 51.000 

Entretien  des  ouvrages  et  dragages 112.000 

Éclairage 36.000 

Bassin  de  radoub 9.000 

Lestage 15.000 

Dépenses  parlementaires 64.000 

Exploitation  du  tramway 47.000 

Impôts  et  dépenses  diverses 14.000 

Total 503.000  fr. 

Il  y  a  un  budget  spécial  du  pilotage,  montant  à  environ 
50.000  francs  par  an. 


HEHOIRES   ET   DOCUMENTS. 


On  voit  que  les  droits  sur  la  navigation  entrent  dans 
les  recettes  pour  404,000  francs  {droits  de  port  et  de 

feux). 


Belfast.  —  Le  port  de  Belfast  est  administré  par  une 
commission  composée  du  maire  de  Belfast  et  de  vingt-un 
membres  iionunés  à  l'élection  et  renouvelables  par  tiers 
chaque  a 

Le  mouvement  total  à  l'entrée  s'est  élevé,  en  1886,  à 
7.500  navires  jaugeant  1.600.000  tonneaux.  Le  trafic  in- 
ternational n'y  entre  que  pour  250  navires  jaugeant 
160.000  tonneaux. 

Les  principaux  ouvrages  exécutés  récemment  consis- 
tent dans  l'établissement  de  quais,  la  construction  d'un 
bassin  à  flot,  d'un  bassin  &  marée  et  d'un  bassin  de  ra- 
doub. La  dépense  a  été  imputée  jusqu'à  concurrence  de 
4.800.000  francs  sur  les  revenus  ordinaires  ;  le  surplus, 
montant  fi  9.880.000  francs,  a  été  fourni  par  l'émission 
d'obligations  à  4  p.  100  et  par  un  prêt  de  2. 500.000  francs 
fait  par  la  Commission  des  prêts  pour  travaux  publics. 

La  dette  du  port  de  Belfast  s'élevait,  au  31  décembre 
1886,  a  21.600.000  francs  et  le  compte  capital  de  l'admi- 
nistration du  port  montrait  qu'en  dehors  des  emprunts 
9  millions  avment  été  prélevés  sur  les  excédents  de  re- 
cettes annuelles  pour  être  employés  aux  travaux  neufs. 

Les  droits  perçus  dans  le  port  de  Belfast  se  composent 
de  droits  sur  les  marchandises  à  l'importation,  de  droits 
de  tonnage  variant  de  O',10  à  0',40  par  tonneau,  de  droits 
de  quai  (0',35),  de  droits  d'entrée  dans  le  dock  (0',20). 

L'administration  du  port  a  dans  ses  attributions  le  pi- 
lotage; elle  se  charge  du  lestage,  elle  a  des  grues,  des 
magasins,  des  instruments  de  radoub  et  exploite  un  ser- 
vice de  bateaux-omnibus  dans  le  port.  Le  budget  de  1886 
s'établit  ainsi  qu'il  suit  : 
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Recettes. 

Droits  sur  les  navires i. 006.000  fr. 

Droits  sur  les  marchandises 1.008.000 

PUotage 72.000 

Lestage,  magasinage,  grues,  instrumehts  de 

radoub,  etc 222.000 

Voies  ferrées  du  port 26.000 

Bateaux 25.000 

Revenus  de  propriétés 164.000 

Total 2.520.000  fr. 

Dépenses. 

Âdmim'stration  et  frais  généraux 210.000  fr. 

;                    Police 75.000 

>                    Entretien  et  éclairage 515.000 

Pilotage 86.000 

Lestage,  magasins,  grues,  instruments  de 

radoub 98.000 

Bateaux 18.000 

Impôts,  assurance,  frais  parlementaires  .  .  .  140.000 

I                    Intérêts  de  la  dette 786.000 

i                    Travaux  neufs 274.000 

Total 2.202.000  fr. 

Il  reste  318.000  francs  d'excédents  de  recettes  à  re- 
porter à  Texercice  suivant. 

On  voit  que  le  montant  des  recettes  des  services  d'ex- 
ploitation et  locations  d'outillage  dépasse,  ici  encore,  les 
dépenses  correspondantes  de  sonmies  sufBisantes  pour 
couvrir  sensiblement  les  frais  généraux  et  intérêts  y  affé* 
rents.  Les  taxes  de  navigation  montent  à  2.014.000  francs . 

Paris  secondaires.  —  Comme  nous  avons  déjà  eu  l'oc- 
casion de  le  dire,  TÉtat  a  contribué  dans  une  large  me- 
sure à  rétablissement  des  petits  ports  dlrlande ,  par 
Texécution  directe  des  travaux  ou  par  des  subventions  et 
les  prêts.  Les  recettes  produites  par  les  taxes  sont  géné< 
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ralement  faibles  et  hors  de  toute  proportion  avec  le  coût 
des  ouvrages. 

L'administration  des  travaux  publics  d'Irlande  gère 
directement  neuf  ports.  Les  résultats  pécuniaires  de  cette 
gestion  sont  donnés  au  tableau  ci-après  : 


poaxs 

DÉPENSES 

d'eu- 
Uissement 

BUDGET 

toui 
annuel 

PRODUIT 

des  taxes 
de  navigation 

SUBVENTION 
budgétaire 

ArdelaAS 

Arklow 

francs 
1.600.000 
1.400.000 

105.000 
4  250.000 
3.000.000 

270  000 
10.000000 

217.000 
24.280.000 

francs 
22.800 
10.000 

7.000 
11.400 
12.700 

2.500 
56.600 

5.000 
800.000 

franc» 

3.900 

10.000 

7.000 

i.ôoo 

2.500 

3.100 

5.000 

85.900 

francs 
18.700 

N 

ii!ooo 

9.000 

39.500 

23e!'900 

Glare-Castle 

Donaghadee 

Dunmore 

Foynes 

Howth 

Kilrush 

Kingstown.  .- 

Total 

45.182.000 

428.000 

68.400 

317.500 

Les  ports  d'Annalong,  Burton,  Garlingford,  Kîlkeel, 
Redbay,  Ring,  et  un  très  grand  nombre  d'abris  ou  de  jetées 
établis,  dans  l'intérêt  de  la  pêche,  dans  les  innombrables 
criques  qui  découpent  les  côtes  d'Irlande,  sont  gérés  par 
les  autorités  des  comtés.  Comme  nous  l'avons  vu,  les 
travaux  ont  été  exécutés  surtout  au  moyen  de  subven- 
tions  de  l'Etat.  Les  taxes  perçues  sont  nulles  ou  insi- 
gnifiantes, et  l'entretien  très  insuffisamment  assuré. 

Nous  avons  dit  que  les  petits  ports  de  Balbriggan  et  de 
Skerries  dépendent  de  l'administration  du  port  de  Dublin. 
Celui  de  Dungarvan  dépend  de  la  municipalité;  il  n'a 
pas  de  dette;  son  budget  annuel  s'élève  à  8.400  francs 
dont  7.000  francs  proviennent  de  taxes  de  navigation. 

Le  rapport  sur  la  taxation  locale,  pour  l'exercice  1885, 
donne  pour  les  ports  administrés  par  des  commissions 
spéciales  les  résultats  ci-après  : 
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PORTS 

BUDGST 

annuel 

PRODUIT 

des  taxes 
de  navigation 

INTÉRÊTS 

de  la  dette. 

Ballina 

CBrlingford-Lough 

Carrickfereus 

29.000 

66.900 

15.800 

59.800  (1) 

3.700 

113.200 

203  000 

101.800 

1.100 

18.700 

15.300 
147.400 

34.800 

35.200 
150.400 

75.700 

21.000 

17.200 

57.100 

13.400 

15.000 

1.700 

104.400 

175.000 

93.800 

1.100 

18.700 

8.900 

106.600 

19.600 

27.600 

85.300 

14.900 

21.000 

3.000 
35.000 
25.000  (t) 
45.700 

34.300 

31.600 

10.200 

200 

9.700 

3.700 

32.000 

» 

i.îoo 

1.100 

n 

Coleraine 

Courtown 

Drogheda 

Duud&lk 

Galway  {•) 

milala.  . 

Kinfiale 

New-Ross.  . 

Siiffo 

Tralee 

WefttDort 

Wexiord 

Wicklûw 

Youghai 

Totaux 

1.102.800 

781.300 

232.600 

0)  7  eoBpris  33.300  francs  prorenant  d'une  taxe  établie  sur  le  comté. 

pnUics  dlrlande,  en  raison  de  retards  dans  le  remboursement  d'avances  faites  par 
cette  commission. 

Le  rapport  ne  donne  pas  le  montant  des  dettes.  D'a- 
près le  chiffre  des  intérêts,  il  doit  être  de  5  à  6  millions. 
Les  emprunts  ont  généralement  été  contractés  vis-à-vis 
de  la  commission  des  prêts  pour  travaux  publics.  Nous 
remarquons  qu'il  a  été  fait,  pour  Tamélioration  du  port 
de  Coleraine,  un  don  de  750.000  francs  par  une  associa- 
tion de  charité  irlandaise  de  Londres. 

Nous  devons  signaler  le  cas  de  Rosslare,  où  des  tra^ 
vaux,  pour  lesquels  la  commission  des  prêts  pour  travaux 
publics  avait  avancé  1.530.000  francs,  sont  restés  in<- 
achevés,  en  raison  du  refus  de  la  commission  de  conti^ 
nuer  ses  avances,  bien  qu'elle  eût  consenti  à  Torigine  un 
prêt  de  1.875.000  francs.  Il  résulte  des  explications  don- 
nées lors  de  Tenquête  de  1883,  que  ce  refus  a  été  motivé 
J9T  l'impossibilité  reconnue  d'achever  les  travaux  avec 
les  sommes  d'abord  prévues;  cette  impossibilité  avait 
pour  cause  des  erreurs  dans  le  devis  et,  surtout,  une 


^»  droits  s 

^H'  âépensi 


S56  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

lenteur  d'exécution  qui  avait  augmenté  outre  mesure  le 
montant  des  sommes  à  prélever  sur  le  capital  pour  le 
service  des  intérêts,  jusqu'au  jour  où  les  travaux  eut  été 
assez  avancés  pour  qu'on  pût  percevoir  les  taxes.  Dans 
ces  conditions,  la  commission  des  prêts  s'est  réfusée  à 
continuer  des  avances  qui  n'étaient  plus  suffisamment 
gagées. 

Le  poi't  de  Greenore,  tête  de  ligne  du  service  de  stea- 
mers de  la  compagnie  du  Nortli  Western  Railway,  appar- 
tient à  une  compagnie  de  chemin  de  fer  qui  n'y  perçoit 
aucun  droit.  Portrush  appartient  à  une  société.  Newry 
dépend  d'une  ligne  de  navigation  intérieure,  apparte- 
nant légalement  à  une  société  commerciale  qui  y  réalise 
âUO.OOO  francs  de  recettes  annuelles.  Ballîntoy  est  loué, 
pour  son  usage  privé,  à  une  société  de  produits  chimi- 
ques. Enfin,  les  ports  de  Down  Bangor,  Garnlough,  Dun- 
drum,  Lame,  Portaferry,  Quoile,  Rush  et  quelques  autres 
moins  importants  encore,  sont  des  propriétés  particulières . 
Leurs  recettes  totales  n'atteignent  pas  SOO.OOO  francs, 
par  an. 

ILE   DE   M AN. 

Nous  devons  rappeler  que  l'ile  de  Man,  qui  a  un  gou- 
verneur spécial,  est  toujours  en  dehors  des  statistiques 
du  Royaume-Uni.  Elle  a  une  population  de  pêcheurs  de 
3.000  hommes  environ  et  le  mouvement  de  ses  ports  .'i 
l'entrée  atteint,  par  an,  500.000  tonneaux,  provenant  du 
traQc  entre  ses  côtes  et  celles  d'Angleterre  et  d'Irlande. 
On  a  dépensé,  depuis  vingt-cinq  ans,  dans  les  ports  de 
Douglas,  Ramsey,  Port  Erin,  etc.,  huit  à  dix  millions 
foui-nis  par  le  budget  général  de  l'ile.  Il  n'était  perçu, 
jusqu'à  ces  dernières  années,  aucune  taxe  de  navigation. 
On  a  commencé,  depuis  quelque  temps ,  &  établir  des 
droits  sur  les  bateaux  et  les  passagers  pour  couvrir  les 
dépenses  des  ports. 
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DROITS  DE  PILOTAGE. 

Législation,  —  Le  pilotage  est  régi  dans  le  Royaume-Uni 
par  le  titre  Y  de  la  loi  fondamentale  de  1854  sur  la  marine 
marchande,  qui  établit  un  certain  nombre  de  dispositions 
générales  applicables  à  tous  les  ports,  et  en  outre,  par 
les  actes  spéciaux  &  chaque  port.  Ces  actes  organisent 
les  <c  autorités  de  pilotage,  »  dont  la  composition  est  très 
variable  :  tantôt,  comme  à  Liverpool,  à  Bristol,  à  Glas- 
gow, ces  autorités  de  pilotage  ne  sont  autres  que  les 
administrations  mêmes  chargées  de  la  gestion  du  port  ; 
tantôt,  et  c'est  le  cas  le  plus  fréquent,  elles  constituent, 
BOUS  le  nom  de  «  Trinity  House  »  ou  de  «  Pilotage  Board,  » 
un  corps  distinct  de  Tadministration  du  port,  mais  dans 
lequel  celle-ci  est  presque  toujours  représentée.  Le  «  Tri- 
nity House  »  de  Londres  présente  ce  caractère  particu-* 
lier,  qu'il  étend  sa  juridiction  non  seulement  sur  le  port 
de  Londres,  mais  encore  sur  trente-sept  autres,  compris 
dans  les  «  Outport  Districts  »^  parmi  lesquels  sont  des 
ports  importants,  tels  que  ceux  de  Loweçtoft,  Newhaven, 
Plymouth,  Southampton,  etc. 

La  loi  de  1854  ne  s'occupe  pas  de  Torganisation  de  ces 
autorités;  elle  les  accepte  telles  qu'elles  existent  ou 
telles  qu'elles  pourront  être  modifiées  ultérieurement, 
mais  sous  la  condition  qu'elles  se  soumettent  aux  pres- 
criptions qu'elle  édicté.  Elle  leur  confère,  en  outre,les  attri- 
butions générales  suivantes  :  droit  d'exempter  certaines 
catégories  de  navires  de  l'obligation  du  pilotage  ;  de  déter- 
miner les  conditions  d'âge,  de  capacité,  etc.,  auxquelles 
doivent  satisfaire  les  pilotes  ainsi  que  les  obligations  de 
ceux-ci  relativement  aux  bateaux  qu'ils  ont  à  entre- 
tenir; de  faire  les  règlements  de  pilotage  et  d'assurer 
leur  exécution   par  l'établissement  de   pénalités  ;   de 
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fixer  le  taux  des  taxes  de  pilotage,  les  limites  des  diffé- 
rents districts  ;  enfin,  de  fonder  des  caisses  de  retraite  et 
de  secours. 

Les  règlements  pris  snr  ces  matières  doivent  être  sou- 
mis à.  l'approbation  du  conseil  privé;  de  plus,  dans  le 
cas  où  des  intéressés  se  croiraient  lésés  par  des  dispos!- 
tioiia  de  ces  règlements,  ils  peuvent,  sous  certaines  con- 
ditions, en  demander  l'annulation  ou  la  modification  au 
Board  of  Trade,  ijui  possède  à  cet  égard  un  pouvoir  dis- 
crétionnaire. Les  autorités  locales  sont  astreintes  à  com- 
muniquer au  Board  of  Trade  tous  les  règlements,  instruc- 
tions, ordres  en  vigueur  dans  leur  district  et  à  le  tenir  au 
courant  de  l'effectif  des  pilotes,  du  taux  des  taxes,  de 
leur  produit  détaillé  et  de  leur  emploi  ;  elles  sont,  en 
outre,  soumises  &  l'inspection  des  agents  du  Board  of 
Trade.  Faute  par  elles  d'exécuter  ces  prescriptions,  leurs 
pouvoirs  peuvent  être  suspendus  par  le  conseil  privé,  et, 
dans  ce  cas,  ils  sont  transférés  de  droit  h  l'administra- 
tion du  «  Trinity  House  »  de  Londres  (Trînity  Eouse  of 
Deptford  Strond). 

Les  autorités  locales  déterminent  tes  conditions  des 
examens  des  pilotes,  délivrent  leurs  brevets  et  sont  au- 
torisées à  percevoir,  &  cette  occasion,  certains  droits  ;  la 
loi  de  1854  n'intervient  b.  cet  égard  qu'en  ce  qui  con- 
cerne les  capitaines  et  les  seconds  des  navires.  Ceux-ci 
peuvent  se  faire  agréer  comme  pilotes,  pour  leur  navire, 
dans  une  circonscription  déterminée,  en  se  soumettant 
aux  conditions  ordinaires  pour  l'obtention  du  brevet  de 
pilotage;  leurs  navires  échappent  ainsi  aux  taxes.  Dans 
ce  cas  particulier,  le  brevet  n'est  valable  que  pour  une 
année,  mais  il  peut  être  renouvelé.  Si  une  autorité  locale 
refusait,  sans  motifs  valables,  de  délivrer  ce  brevet,  les 
intéressés  ont  le  droit  de  se  pourvoir  auprès  du  Board  of 
Trade,  qui  peut  réformer  la  décision  attaquée. 

Les  pilotes  doivent  toujours  être  munis  de  licences  dé- 
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livrées  par  les  autorités  locales  et  visées  par  les  officiers 
des  douanes. 

Enfin,  la  loi  de  1854  établit,  en  outre,  certaines  dis* 
positions  générales  relativement  aux  bateaux-pilotes, 
aux  signaux  de  pilotage,  aux  droits  et  privilèges  des  pi« 
lotes  et  h  leur  discipline,  règles  que  doivent  observer  les 
règlements  particuliers  de  chaque  district. 

Produit  des  taxes.  —  L'es  budgets  des  autorités  de  pi- 
lotage sont,  en  général,  alimentés  par  des  prélèvements 
sur  les  salaires  des  pilotes,  par  le  produit  des  droits 
d'examen,  de  brevet  et  de  licence,  et  quelquefois  aussi 
par  les  revenus  des  fonds  qu'elles  possèdent.  Dans  cer* 
tains  cas,  comme  h  liverpool,  la  corporation  se  charge 
de  percevoir  les  taxes,  en  réserve  une  certaine  portion 
pour  ses  besoins,  et  répartit  le  surplus  entre  les  pilotes, 
suivant  des  bases  déterminées  par  les  règlements  ;  dans 
d'autres  cas,  les  pilotes  reçoivent  directement  leurs  sa- 
laires de  ceux  qui  les  emploient,  et  versent  ensuite  leur 
cotisation  à  la  caisse  du  pilotage. 

Les  dépenses  auxquelles  ces  recettes  ont  à  pourvoir 
se  composent  généralement  des  frais  d'administration ,. 
des  pensions  et  secours  servis  par  la  caisse,  et  parfois 
aussi  de  l'entretien  d'établissements  spéciaux  de  bien- 
faisance. L'examen  des  comptes  ci-dessous  relarifs  à 
Tannée  1885,  pour  Londres  et  Liverpool,  donnera  d'ail- 
leurs une  idée  suffisamment  nette  du  fonctionnement  de 
ces  caisses. 

liOBdres  (Trinfty  House  of  Deptford  Strond). 

Recettes. 
Intérêts  de  capitaux  appartenant  h  la  corpo* 

ration .^ 81.000  fr. 

Délivrance  et  renouvellement  des  licences.  .  .  58.00.0 

Prélèvement  sur  les  salaires  des  pilotes  ....  182.000 

Recettes  diverses 6.000 

Total 227.000 
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Dépenses. 

Personnel  et  administratioD 61.000  fr. 

Pensions  et  secours 170.000 

Entretien  d'un  orphelinat 7.000 

Entretien  des  stations  des  pilotes ll.OOO 

Total 239.000 

Llvarpool. 
BecÈttes. 

intérêts  de  capitaux 16.000  fr. 

Prtïlèvementa  sur  les  salaires.des  pilotes.  .  .  •  60.000 

Dclivrance  et  renouvellement  des  licences.  .  .  38.000 

Recettes  diverses 1.000 

Total 105.000 

DépetiSee. 

Personnel  et  administration 38.000  fr. 

Pensions  et  secours 83.000 

Frais  d'eiamen 3.000 

Dépenses  diverses 0.000 

Total H3.000 

Les  taxes  de  pilotage  sont,  en  général,  établies  par 
pied  (0°,30)  on  demi-pied  de  tirant  d'eau  des  navires, 
ou,  plus  rarement,  sur  le  tonnage.  Les  tarifs  sont  presque 
toujours  moins  élevés  pour  la  sortie  que  pour  l'entrée, 
pour  le  cabotage  que  pour  la  navigation  au  long  cours. 
Voici,  à  titre  d'exemple,  comment  ils  sont  établis  dans  le 
port  de  Liverpool, 

Le  district  de  Liverpool  est  divisé  en  deux  sections  : 
dans  l'une,  le  pilotage  est  obligatoire;  dans  l'autre,  il  est 
facultatif. 

Dans  la  première  section,  le  tarif  est  de  10  francs  ou 
de  ll',25  (suivant  la  direction)  par  pied  de  tirant  d'eau; 
il  est  de  5  francs  ou  de  10  francs  à,  la  sortie;  dans  la  se- 
conde section,  il  est  de  U',25  à  16',25  à  l'entrée,  et  de 
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5  francs  à  25  francs  à  la  sortie.  Les  navires  qui  ont 
moins  de  8  pieds  de  tirant  d'eau  (2°',40)  paient  sur  le 
taux  de  8  pieds. 

Les  navires  employés  au  cabotage  ne  paient  que  la 
moitié  des  taxes,  et  les  caboteurs  sur  lest  ou  au-des- 
sous de  100  tonneaux  sont  exemptés  de  l'obligation  du 
pilotage. 

Le  montant  du  produit  des  taxes  de  pilotage,  dans 
le  Royaume-Dni,  pour  Tannée  1885,  s'est  élevé  à 
11.071.000  francs,  d'après  le  rapport  présenté  au 
Parlement  en  1886  ;  ce  chiffre  est  légèrement  au-dessous 
du  chiffire  réel,  car  quelques  ports  (assez  peu  importants, 
à  Texception  de  Gork)  n'ont  pas  fait  connaître  leur  con- 
tingent. Il  correspond,  dans  Tensemble  du  trafic  au  cabo- 
tage et  au  long  cours,  à  une  charge  moyenne  de  0^,148 
par  tonneau  de  jauge  pour  l'entrée  et  la  sortie  réunies. 

Les  ports  où  ce  produit  a  dépassé  200.000  francs  sont 
les  suivants  : 

Bristol 319.000  fr. 

Cardiff i.066.000 

Glasgow 252.000 

HuU  et  Grimsby 406.000 

Liverpool 1.676.000 

Londres 3.464.000 

Newport 364.000 

Sundeiiand 230.000 

Ports  de  la  Tyne 716.000 

En  France,  le  montant  total  des  recettes  du  pilotage 
pour  l'année  1886  s'est  élevé  à  4.326.000  francs,  soit 
en  moyenne  à  0',256  par  tonneau  de  jauge  pour  l'en- 
semble des  navires  ayant  pénétré  dans  nos  ports.  Il 
constitue  donc  une  charge  sensiblement  plus  lourde 
qu'en  Angleterre. 


HÉHOIHES   ET  DOCUMENTS. 


RÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS. 


Nous  sommes  parvenus  au  terme  de  cette  longue  énu- 
mération.  La  répétition  des  mêmes  calculs  pour  un  aussi 
grand  nombre  de  ports  a  pu  paraître  fastidieuse;  mais 
dans  uQ  pays  de  décentralisation  complète,  il  n'est  pas 
d'autre  moyen  de  connaître  l'ensemble  des  ressources 
affectées  h  l'établissement  et  à  l'entretien  des  ports  et 
des  charges  pesant  sur  la  navigation,  que  de  prendre 
un  à  un  les  comptes  des  divers  établissements  mari- 
times. Les  cbiSreB  totaux  que  nous  allons  maintenant 
calculer  ne  peuvent  obtenir  créance  qu'autant  que  le  lec- 
teur aura  pu  se  rendre  compte  de  la  manière  dont  Us  ont 
été  établis  et  du  degré  d'arbitriûre  ou  des  chances  d'er- 
reurs que  présentent  les  divers  éléments  du  calcul. 

Nous  avons  dénommé  dans  notre  étude  300  ports  dont 
48  ont  fait  l'objet  de  notes  spéciales,  et  en  rmson  de  la 
multiplicité  des  administrations  dans  un  certain  nombre 
de  ports,  nous  avons  eu  à  étudier  un  nombre  de  comptes 
encore  plus  grand.  Eu  dehors  des  ports  dont  nous  avons 
ainsi  calculé  les  recettes  et  dépenses,  il  ne  reste  que 
des  criques  absolument  sans  importance.  Dans  la  plu- 
part, il  n'est  perçu  aucune  taxe;  les  autres  ont  des 
recettes  qui  n'atteignent  pas  1.000  francs  par  an;  l'en- 
tretien tantôt  est  complëtemest  négligé,  tantôt  est  assuré 
tant  bien  que  mal  par  des  municipalités  ou,  en  Irlande, 
par  les  grands  jurys  on  administrations  des  coml^s; 
quelquefois,  par  des  propriétaires.  Nous  avons  la  certi- 
tude que  le  total  des  recettes  et  des  dépenses  des  ports 
que  nous  avons  laissés  de  côté,  s'il  était  matériellement 
possible  de  l'établir,  ne  modifierait  pas  d'une  centaine  de 
milla  francs  les  chiffi'es  totaux  que  nous  allons  donner. 

Dans  leur  ensemble,  les  recettes  et  les  dépenses  des 
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ports  anglais  peuvent  se  grouper,  d'après  la  nature  des 
autorités  qui  les  adnûnistrent,  de  la  manière  suivante  : 

État.  — •  En  première  ligne,  nous  rappellerons  que  le 
<M>ncour8  de  l'Etat,  dans  les  dépenses  d'établissement, 
X>eut,  d'après  les  dernières  enquêtes  parlementaires,  se 
chifiErer  depuis  le  commencement  du  siècle  par  250  millions 
environ,  consacrés  principalement  à  établir  ou  améliorer 
des  rades  derefbge,  des  ports  postaux  ou  des  petits  ports 
de  pêche.  L'État  a  encore  en  main  l'administration  d'une 
douzaine  de  ports  secondaires,  situés  surtout  en  Irlande. 
n  y  réalise  quatre  cent  mille  francs  par  an  de  recettes, 
et  ce  total  représente  à  peine  la  moitié  des  frais  d'en- 
tretien. Les  dépenses  faites  en  capital  ne  sont  donc  pas 
rémunérées  et  n'ont,  d'ailleurs,  été  imputées  au  budget 
que  parce  que,  en  raison  de  leur  nature  même,  les  tra- 
vaux ne  pouvaient  donner  lieu  à  la  perception  de  taxes 
importantes. 

Corps  publics.  —  En  second  lieu,  nous  avons  à  grou- 
per les  ressources  et  les  charges  des  administrations  qui 
ont  le  caractère  de  corps  publics.  Ces  adminiEftrations 
sont  de  beaucoup  les  plus  nombreuses.  Même  dans  les 
ports  où  les  docks  ou  les  quais  appartiennent  à  des 
sociétés  commerciales,  il  est  rare  que  la  rade  ou  les 
accès  ne  dépendent  pas  d'une  commission  élue  par  les 
intéressés.  Presque  tous  les  petits  ports  dépendent  éga- 
lement de  corps  publics.  Ces  corps  sont,  en  général, 
constitués  spécialement  en  vue  de  la  gestion  des  intérêts 
maritimes  locaux  ;  parmi  ceux  que  nous  avons  mention- 
nés,  il  en  est  la  moitié  qui  rentrent  dans  ce  cas.  Dn  grand 
port,  Bristol,  et  une  quarantaine  de  ports  secondaires 
appartiennent  h  des  municipalités  ;  enfin  presque  tous 
les  ouvrages  de  très  minime  importance,  en  Irlande, 
relèvent  des  autorités  des  comtés.  C'est  à  ce  groupe  des 
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administrations  publiques  que  se  rattachent  les  autorités 
générales  ou  locales  spécialement  chargées  de  l'éclairage 
et  du  balisage. 

Pour  connaître  le  total  des  dépenses  fiâtes  par  ces 
corps  pour  la  création  des  ports  qu'ils  administrent,  il 
faudrait  dépouiller  tous  leurs  comptes  depuis  l'origine, 
ce  qui  constituerait  un  travail  inextricable.  Mais  on  peut 
en  avoir  une  évaluation  approximative  par  le  total  du 
montant  de  leurs  dettes.  Ce  total  atteint  actuellement 
1.016.000.000.  Il  donne  une  approximation  par  défaut 
des  dépenses  d'établissement  faites  depuis  une  cin- 
quantaine d'années.  Pour  avoir  le  chiffre  exact,  il  fau- 
drait le  majorer  sensiblement.  Ea  effet,  si,  pour  quelques 
ports,  des  dettes  contractées  depuis  plus  de  cinquante  ans 
ne  sont  pas  éteintes,  par  contre  une  fraction  souvent 
considérable  d'emprunts  bien  plus  récents  a  été  amortie. 
C'est  ainsi  qu'à  Leith,  où  l'on  a  dépensé  plus  de 20  millions 
depuis  vingt  ans  seulement,  la  dette  actuelle  n'est  pas  de 
10  millions;  c'est  ainsi  encore  que  dans  tous  les  ports 
d'Irlande  la  dette  ne  représente  qu'une  faible  fraction  du 
coût  des  ouvrages.  Des  travaux  neufs  ont  assez  souvent 
été  exécutés  sur  les  excédents  du  budget  ordinaire  ;  les 
comptes  de  Liverpool  constatent  53  millions  d'imputations 
de  ce  genre  faites  depuis  moins  de  trente  ans  (sinking 
fund  et  unappropriated  revenue  account)  ;  ceux  de  Sun- 
derland,  7  millions.  Les  autorités  générales  des  phares 
n'ont  même  aucun  compte  capital  et  imputent  tous  les 
travaux  neufs  au  budget  ordinaire.  Enfin,  des  ouvrages 
considérables  établis  h  Avonmouth  et  &  Portishead  ont 
été  rachetés  par  la  ville  de  Bristol  bien  au-dessous  de 
leur  coût  réel.  Par  tous  ces  motifs,  il  n'est  pas  douteux 
que  les  dépenses  d'étabbssement,  pour  ce  groupe,  dé- 
passent douze  cent  millions. 

Le  service  des  intérêts  de  la  dette  actuelle  de 
1.016.000.000  absorbe  annuellement  38  millions  et  demi. 
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Cette  somme  saffit  à  assurer,  à  peu  près  le  service, 
puisque  à  Texception  d'un  seul  port  important,  Greenock, 
et  de  sept  ou  huit  petits  ports  que  nous  avons  men- 
tionnés, toutes  les  administrations  maritimes  locales 
font  régulièrement  face  à  leurs  obligations.  En  dédui- 
sant du  capital  des  dettes  50  millions  environ  dont  les 
intérêts  ne  figurent  pas  au  budget  annuel  (pour  les 
quatre  cinquièmes  faute  de  ressources  et  pour  le  sur- 
plus parce  qu'il  s'agit  d'emprunts  contractés  pour  des 
travaux  neufs  dont  les  charges,  pendant  la  construc- 
tion, sont  portées  au  compte  capital),  on  voit  que  le 
taux  de  l'intérêt  ressort  à  4  p.  100  à  peu  près.  Le  peu 
d'élévation  de  ce  taux  montre  que  la  décentralisation 
n'a  pas  pour  conséquence  de  rendre  les  emprunts  oné- 
reux. Les  grandes  administrations  locales  ont  en  effet  un 
crédit  de  premier  ordre.  Les  petites  trouvent  de  l'argent 
à  bon  marché,  quand  elles  sont  solvables,  grâce  à  la 
commission  des  prêts  pour  travaux  publics. 

Ces  administrations  ont  assez  souvent  plusieurs 
comptes  distincts  pour  les  services  intéressant  le  com- 
merce maritime.  En  réunissant  ces  divers  comptes,  à 
l'exception  de  ceux  qui  concernent  exclusivement  le 
pilotage,  on  voit  que  le  total  de  leurs  budgets  annuels 
s'élève  à  96  millions  et  demi,  sur  lesquels  68  milions 
ont  le  caractère  de  taxes  de  navigation  pour  usage  des 
bassins  et  quais.  L'écart  entre  ces  deux  chiffres  n'est  pas 
extrêmement  élevé,  parce  que  les  administrations  publi- 
ques se  bornent  en  général  à  outiller  les  ports  qu'elles 
possèdent,  et  n'y  exécutent  qu'exceptionnellement  les 
manutentions.  Les  recettes  qui  n'ont  pas  le  caractère 
de  droits  de  navigation  proviennent  surtout  des  maga- 
sins, des  chantiers  pour  les  bois,  des  grues,  des  ins- 
truments de  radoub,  et  aussi,  parfois,  de  l'exploitation 
de  services  de  remorquage,  de  bacs  à  vapeur,  etc.  ;  enfin, 
dans  quelques  cas  très  exceptionnels,  de  prélèvements 
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sur  les  taxes  municipales  pour  les  ports  appartenant  & 
des  villes.  Nous  aurions  voulu  donner  une  classification 
complète  de  ces  divers  revenus  ;  leur  grande  dÎTersité  ne 
nous  l'a  pas  permis.  Les  totaux  par  nature  de  recette 
seraient  d'ailleurs  peu  instructifs,  car  ils  ne  correspon- 
draient nullement  au  total  des  dépenses  faites  par  le 
commerce  pour  chaque  service,  les  services  spéciaux 
n'étant  pas  monopolisés  par  les  administrations  des 
ports.  C'est  ainsi  que,  dans  un  grand  nombre  de  loca- 
lités, on  trouve  des  instruments  de  radoub  appartenant 
à  des  particnUers. 

Le  cas  de  taxes  perçues,  dans  les  ports,  an  profit  de 
villes  on  d'autres  autorités  auxquelles  n'incomberaient, 
en  compensation,  aucune  charge  de  police  ou  d'entre- 
tien, est  aujourd'hui  très  exc^tionnel,  et  le  total  des 
perceptions  rentrant  daps  ce  cas  ne  dépasse  pas  quatre 
cent  mille  francs. 

Pour  évaluer  le  montant  des  taxes  de  navigation  pro- 
prement dites  perçues  par  tes  divers  corps  publics,  nous 
avons  été  amenés  à  séparer  simplement,  des  autres  re- 
cettes, le  produit  des  droits  sur  les  navires  et  les  mar- 
chandises. On  a  pu  voir,  en  effet,  dans  nos  analyses  des 
comptes  des  grands  ports  de  ce  groupe,  que  les  services 
spéciaux  y  sont  relativement  d'importance  secondaire,  et 
s'équilibrent  généralement  k  peu  près  en  recettes  et  en 
dépenses ,  si  l'on  ajoute  aux  frais  d'exploitation  une 
certaine  somme  pour  intérêts  du  capital  d'établissement. 
Sans  doute,  l'évaluation  de  cette  dernière  somme  est 
assez  arbitraire  ;  d'un  autre  côté,  la  location  des  han- 
gars, lorsqu'il  ne  s'agit  pas  d'un  séjour  prolongé,  se 
confond  le  plus  souvent  dans  les  taxes  sur  les  marchan- 
dises et  devrait  alors  donner  lieu  &  une  certaine  déduc- 
tion, pour  que  les  droits  de  navigation  soient  complète- 
ment séparés  de  ce  que  nous  faisons  rentrer  en  France 
dans  les  droits  d'usage  de  l'outillage.  Nous  ne  croyons 
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pas,  cependant,  que  les  divergences  d'appréciation  aux- 
quelles ces  circonstances  pourraient  conduire  puissent 
porter  au  total  sur  plus  de  quelques  millions,  et  nous 
estimons  que  Tévaluation  de  68  millions  n'implique  pas 
une  erreur  de  plus  de  5  p.  100  en  plus  ou  en  moins. 
Dans  ce  produit  total,  les  droits  sur  les  marchandises 
entrent  pour  une  somme  un  peu  plus  forte  que  les  droits 
sur  les  navires. 

Sociétés  commerciales.  —  Le  troisième  groupe  à  exa- 
miner est  celui  des  établissements  appartenant  à  des 
sociétés  spéciales  de  docks.  Le  nombre  de  ces  sociétés 
est  restreint,  mais  presque  toutes  sont  très  importantes  : 
ce  sont  les  quatre  compagnies  des  Docks  de  Londres  ^ 
celles  des  Docks  de  HuU,  des  Bute  Docks  à  Gardiff, 
d*Alexandra  Dock  à  Newport,  des  Docks  de  Sont- 
hampton  et  une  quinzaine  d'autres  moins  considérables, 
à  Kiog*s  Lynn,  Plymouth  (Sutton),  Newhaven,  Margate, 
Porthleven,  etc. 

Nous  avons  eu  entre  les  mains  les  comptes  complets  des 
docks  de  Londres,  de  HuU  et  de  Soutbampton  et  ceux  de  la 
compagnie  du  port  de  Newhaven.  Nous  avons  pu  obtenir 
également  quelques  renseignements  sur  les  revenus  des 
docks  de  Gardiff  et  de  Newport.  Le  capital  engagé  dans 
les  entreprises  de  ces  neuf  compagnies,  capital  qui  est  en 
général  fourni  par  les  actions  pour  plus  de  moitié,  s'élève 
à  748  millions.  Il  ne  faut  pas  oublier  que,  dans  ce  total, 
sont  compris  des  magasins,  des  voies  ferrées,  des  établis- 
sements souvent  tout  &  fait  éloignés  et  distincts  des 
docks.  Toutes  ces  sociétés  assurent  le  service  de  leurs 
obligations;  mais,  si  quelques-unes  font  en  outre  de  beaux 
bénéfices,  pour  la  moitié  d'entre  elles  le  dividende  est 
iiul  ou  presque  nul.  Les  sommes  affectées  au  service  des 
lividendes  et  intérêts  ne  se  sont  élevées,  pour  le  der- 
nier exercice,  qu'à  25.300.000  francs,  soit  à  moijis  de 
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3  1/2  p.  100  en  moyenne,  et  encore  pour  arriver  à  ce 
total  a-t-il  fallu  tenir  compte  de  forts  prélèvements  sur 
les  réserves  faits  par  la  compagnie  des  East  and  West 
India  Docks;  de  la  garantie  d'intérêts  donnée  par  une 
compagnie  de  chemin  de  fer  au  port  de  Newhaven  ;  enfin 
remonter,  pour  les  docks  de  HuU,  àTexercice  1885,  moins 
troublé  que  Texercice  1886  par  la  concurrence.  Les  béné- 
fices réels,  en  1886,  ne  représentent  pas  3  p.  100  du 
capital  total. 

La  gestion  des  docks  n'est  donc  pas,  en  général,  lucra- 
tive pour  rindustrie  privée.  La  situation  peu  florissante 
de  cette  industrie  s'explique,  dans  la  plupart  des  cas,  par 
une  concurrence  qui  présentait,  au  moment  de  notre  vi- 
site, une  extrême  vivacité,  mais  qui,  comme  nous  Tavons 
dit,  ne  constitue  pas  Tétat  habituel.  Il  faut  croire,  ce- 
pendant, que  le  cas  des  compagnies  créatrices  de  docks 
ayant  peine  à  prospérer,  a  été  assez  fréquent,  car  sur 
plusieurs  points,  à  Sunderland,  à  Bristol,  nous  avons  vu 
que  celles  qui  s'étaient  fondées  ont  dû,  en  raison  de  diffi- 
cultés financières,  céder  leurs  établissements  à  des  corps 
publics. 

Le  total  des  recettes  et  dépenses  annuelles  des  neuf 
sociétés  indiquées  ci-dessus  monte  à  plus  de  70  millions. 
Mais  comme  elles  monopolisent,  en  général,  tous  les  tra- 
vaux et  manutentions  qui  se  font  dans  leurs  bassins, 
comme  elles  donnent  un  très  grand  développement  à  leurs 
opérations  d'entrepôt,  d'avances  sur  marchandises,  de 
transports,  etc.,  la  part  la  plus  forte,  de  beaucoup,  dans 
leurs  recettes,  se  rattache  aux  services  d'exploitation.  Il 
est  très  difiicile  d'apprécier  la  part  qui  a  le  caractère  de 
taxes  de  navigation.  Nous  l'avons  évaluée  à  25  millions 
de  francs  en  corrigeant,  par  les  indications  des  exercices 
précédents,  ce  que  les  résultats  du  dernier  exercice  ont 
d'anormal  à  Londres  et  à  HuU.  Mais  nous  reconnaissons 
que  cette  évaluation  a  im  caractère  assez  arbitraire  et 
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qu'on  pourrait,  suivant  la  manière  d'envisager  les  faits, 
l'augmenter  ou  la  diminuer  sans  invraisemblance  de  20 
ou  30  p.  100. 

Pour  avoir  le  total  des  dépenses  et  des  recettes  des 
compagnies  de  docks,  il  faudrait  majorer  les  chiffires  ci- 
dessus  d'une  certaine  quantité,  de  manière  à  tenir  compte 
des  établissements  secondaires,  au  nombre  d'une  quin- 
zaine. Nous  n'avons  pas  les  éléments  suffisants  pour  cal- 
culer cette  majoration.  Mais  par  analogie  et  d'après  l'im- 
portance du  trafic  et  les  quelques  chiffires  que  nous  pos- 
sédons, nous  ne  pouvons  l'évaluer  à  moins  d'un  million 
pour  le  produit  des  droits  de  navigation  et  du  double  pour 
le  montant  du  budget  total. 

Compagnies  de  canaux  et  de  chemins  de  fer.  —  C'est 
également  à  l'industrie  privée  que  se  rattachent  les  ports 
qui  appartiennent  à  des  compagnies  concessioimaires  de 
voies  de  comjuunication  intérieure.  Parmi  ces  ports,  quel- 
ques-uns, Goole,  Gloucester,  Newry,  Grangemouth,  ser- 
vent de  débouché  à  des  canaux  (ces  deux  derniers,  à  des 
canaux  rachetés  par  des  compagnies  de  chemins  de  fer)  ; 
les  autres  sont  des  dépendances  de  réseaux  de  chemins 
de  fer.  Les  ports  appartenant  entièrement  à  des  compa- 
gnies de  chemins  de  fer,  comme  Grimsby  ou  Barrow,  sont 
très  peu  nombreux.  Mais  dans  plusieurs  ports,  ces  com- 
pagnies ont  créé  des  docks  très  importants  (Hartlepool, 
Middlesborough,  Tyne  Dock,  Penarth,  Alexandra  Dock, 
à  Hull,  Great  Western  Dock  à  Plymouth)  ;  et  dans  beau- 
coup d'autres  ports,  elles  possèdent  des  bassms  ou  des 
quais.  Le  nomJbre  de  leurs  établissements  maritimes  de 
quelque  importance  est  d'environ  quarante. 

Les  dépenses,  en  capital,  faites  pour  des  ports  de  ce 
groupe,  et  dont  nous  avons  pu  avoir  une  évaluation  plus 
ou  moins  approchée,  s'élèvent  à  287  millions.  A  ce  total 
il  faudrait  ajouter  le  coût  des  ouvrages  pour  lesquels 
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nous  n'avons  réussi  à.  nous  procurer  aucune  estimation  et 
qui  comprennent  quatre  établissements  très  importants  : 
Hartlepool,  Plyniouth,GooIe  et  Folkestone,  ainsi  que  plu- 
sieurs quais  ou  jetées  dans  des  petits  ports.  Nous  ne  pou- 
vons donc  estimer,  au  total,  à  moins  de  quatre  ou  cinq 
cent  millions  la  part  contributive  des  compagnies  de  che- 
mins de  fer  et  canaux  dans  l'établissement  des  ports  ma- 
ritimes en  Angleterre. 

Nous  ne  donnerons  aucune  évaluation  des  charges 
d'intérêt  afférentes  &  ce  capital  .puisqu'il  aété  réalisé  con- 
curremmentaveclecapital  affectée  la  création  âeschemÎDS 
de  fer  et  qu'il  est  rémunéré,  comme  celui-ci,  sur  l'en- 
semble des  bénéâces  de  chaque  compagnie. 

Le  montant  total  des  recettes  spécifies  des  ports  de  ce 
groupe  (*)  s'élève  à  plus  de  12  millions  de  firancs.  Nous 
n'avons  eu  quelques  détails  sur  les  comptes  que  ponr 
sept  grands  établissements,  représentant,  il  est  vrai,  plus 
des  deux  tiers  de  la  recette  totale.  Nous  avons  constaté 
que,  sur  les  recettes  de  ces  sept  établissements,  4  millions 
environ  provenaient  de  magasinage,  location  d'outil- 
lage, etc.  Nous  pouvons,  dans  l'ensemble,  estimer  &  un 
peu  plus  de  moitié  la  part  des  taxes  de  navigation,  dans  la 
recette  totale  dépassant  13  millions.  On  voit  que  les  re- 
cettes locales  des  ports  de  ce  groupe  sont  bien  loin  do 
couvrir  les  charges  d'intérêt,  d'entretien  et  d'exploitation. 
C'est  que,  le  plus  souvent,  une  compagnie  de  chemin 
de  fer  trouve  sa  rémunération  dans  le  trafic  que  le  port 
apporte  k  son  réseau.  Dans  quelques  cas  même,  les 
quais  appartenant  aux  compagnies  sont  surtout  fi'é- 
queùtés  par  les  bateaux  des  services  maritimes  de  ces 
compagnies.  C'est  ce  qui  arrive  pour  le  Great  Ëastem  & 
Hai-wich,  pour  le  North  Western  k  Holyhead,  pour  le 
South  Ëastem  &  Folkestone,  etc.;  et  alors,  il  n'est  pas 

OnoD  compris  ceux  de  Flectvrood  et  de  Goole  et  qaelqaes  autres,  de  p«nd'iin- 
poriiQce,  «ar  les  recettes  deaqnels  nous  u'aiTani  pa  obtenir  iucan  renatigaemeDt. 
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perçu  de  taxe  pour  l'usage  du  quai,  les  droits  de  naviga* 
tion  étant  implicitement  compris  dans  les  prix  fermes 
pour  les  transports  de  bout-en-bout  par  mer  ou  par  che- 
mins de  fer.  Il  y  a  là  une  fraction  des  ressources  affectées 
à  l'établissement  et  à  l'entretien  des  ports  qui  échappe  à 
toute  évaluation  spéciale,  mais  qui  n'est  pas  sans  impor- 
tance. Pour  couvrir  l'intérêt  seulement  du  capital  qu'elles 
ont  dépensé  dans  leurs  ports,  il  faut  que  les  compagnies 
ajoutent,  aux  sept  millions  produits  par  les  taxes  de  navi« 
gation,  une  somme  au  moins  égale  provenant  du  produit 
des  transports  qu'elles  effectuent. 

Pariicidiers.  —  Enfin,  nous  devons  mentionner  les 
ports  appartenant  à  des  particuliers,  parmi  lesquels  il 
n'y  a  plus  d'établissement  de  premier  ordre,  depuis  que 
les  Bute  Docks  ont  été  transférés  à  une  sorte  de  société. 
Nous  avons  rencontré  en  Ecosse  trois  ports  de  second 
ordre,  Troon,  Granton,  Ardrossan,  rentrant  dans  cette 
catégorie.  Dans  les  énumérations  que  nous  avons  données 
des  ports  d'une  importance  très  minime,  nous  en  avons 
compté  40,  dont  25  pour  TÉcosse,  qui  en  font  partie.  Nous 
ne  pouvons  avoir  aucune  indication  sur  les  dépenses  en 
capital  faites  dans  ces  ports.  Les  recettes  totales  parais- 
sent comprises  entre  un  million  et  demi  et  deux  millions. 

Toial  des  recettes  et  dépenses.  —  Ainsi,  dans  l'en- 
semble, nous  pouvons  estimer  à  deux  milliards  et  demi 
on  trois  milliards  en  capital,  les  dépenses  faites  pour 
travaux  maritimes,  en  Angleterre.  Sur  cette  somme  une 
part  considérable  a  été  dépensée  dans  ces  demièreis  an- 
nées. Il  n'est  pour  ainsi  dire  pas  de  grand  port  dont  le 
compte  capital  ne  reste  ouvert  et  n'aille  constamment  en 
s'accroissant.  On  a  inauguré  depuis  trois  ou  quatre  ans  : 
Tilbury  Dock,  à  Londres  ;  Alexandra  Dock,à  HuU  ;  Alexan- 
dra  Dock,  à  Grimsby  ;  Albert  Edward  Dock,  sur  la  Tyne  ; 
Edimbourgh  Dock,  à  Leithj  QueensDock,  à  Glasgow;  Ja- 
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«les  Watt  Dock,  è.  Greenock;  RoathDock,  k  Cardiff,  etc.  On 
construit  ou  l'on  transforme  des  bassins  &Liverpoo1,à  Midd- 
lesborough,  Southampton.  On  crée  les  docks  de  fiarry  à 
Cardiff,  le  canal  de  Manchester,  etc.  Contrairement  &  une 
assertion  souvent  répétée,  le  développement  des  ports 
secondaires  n'est  pas  en  retard  sur  celui  des  grands 
ports,  et  l'on  vient  de  dépenser  on  l'on  dépense  actuelle- 
ment plusieurs  millions  pour  la  création  ou  l'agrandisse- 
ment de  docks  dans  chacun  des  ports  de  Mîlford,  Preston, 
Boston,  Perth,  Neath,  Maryport,  Penzance,  etc. 

Le  capital  dépensé  ne  comprend  pas  seulement  l'éta- 
blissement des  hassins  et  quais,  l'éclairage  des  côtes, etc. , 
mats  aussi  l'outillage,  les  instruments  de  radoub,  des 
magasins  considérables  et  une  foule  d'installations  acces- 
soires dont  le  coût  est  impossible  à  évaluer,  mais  repré- 
sente certainement  une  somme  considérable.  L'importance 
relative  des  dépenses  d'outillage  ne  tient  pas  seulement 
à  l'intérêt  qu'on  attache  au  développement  de  cet  outil- 
lage; iltient  aussi  à  ce  que,  dans  ungrand  nombre  de  cas, 
la  situation  même  des  ports  a  rendu  les  ouvrages  d'art 
peu  dispendieux  eu  égard  &>  l'étendue  des  bassins  et  des 
quais.  Les  plus  grands  établissements  maritimes  d'Angle- 
terre, Londres,  Hull,  Newcastle,  Glasgow,  Liverpool,  Bris- 
tol, Belfast,  Dublin,  sont  situés  dans  de  larges  estuaires, 
assez  loin  de  la  mer,  dans  une  situation  très  ^abritée.  On 
n'a  donc  pas  eu  k  faire  de  grands  travaux  pour  la  pro- 
tection du  port  contre  l'action  de  la  mer,  et,  dans  le  total 
des  dépenses,  celles  qui  intéressent  l'exploitation  et  qui 
sont  largement  productives  de  revenu,  représentent  une 
fraction  très  importante  h  côté  des  dépenses  faites  pour 
la  protection  des  accès  et  la  création  des  bassins  et  des 
quais. 

Ce  fait  explique  comment  les  trois  quarts  environ  du 
capital  dépensé  trouvent  leur  rémunération,  au  taux 
moyen  de  3  1/2  p.  100  environ,  dans  les  recettes  de  toute 
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nature  des  ports  et  des  docks.  Le  surplus  a  été  founxi  en 
partie  par  TËtat  dans  un  intérêt  de  sécurité  publique,  en 
partie  par  les  compagnies  de  chemins  de  fer,  en  vue  de 
développer  le  trafic  de  leurs  réseaux. 

Le  budget  total  des  ports  maritimes  de  toute  nature 
monte  à  plus  de  180  millions,  sur  lesquels  103  environ 
ont  le  caractère  de  taxes  de  navigation  pour  Tusage  des 
bassins  et  des  quais,  non  compris  Tusage  de  l'outillage. 
Ce  dernier  chiffre  résulte  d'un  ensemble  d'appréciations 
qui  nous  paraissent  comporter  une  erreur  moyenne  ne 
dépassant  pas  10  p.  100«  Il  doit  être,  croyons-nous, 
considéré  comme  inférieur  aux  charges  réelles  de  la 
navigation,  en  raison  de  Tabsence  de  taxes  susceptibles 
d'évaluation,  dans  bien  des  cas,  pour  les  ports  qui  appar- 
tiennent à  des  compagnies  de  chemins  de  fer,  ces  compa- 
gnies percevant  la  rémunération  de  leurs  dépenses,  sous 
une  autre  forme,  sur  les  voyageurs  et  sur  les  produits 
amenés  ou  expédiés  par  leurs  ports.  Nous  devons  ajouter 
qu'il  se  rapporte  à  des  années  pendant  lesquelles  la 
concurrence  entre  les  compagnies  propriétaires  de  docks 
et  les  réductions,  peut-être  temporaires  seulement,  faites 
sur  les  droits  de  feu,  ont  sensiblement  dégrevé  le  com- 
merce. 

Les  taxes  portent  sur  la  navigation  au  long  cours  et 
au  cabotage,  sur  la  batellerie  intérieure  qui  pénètre  dans 
les  ports,  et  enfin  sur  la  pêche  maritime.  Comme  ces 
deux  derniers  éléments  ne  figurent  dans  le  total  que  pour 
une  assez  faible  fraction,  on  peut  dire  que  la  navigation 
maritime,  dont  Timportance  a  atteint,  en  1886,75  millions 
de  tonneaux  de  jauge  à  l'entrée  des  ports  anglais,  paye  plus 
de  100  millions  de  droits,  soit  l',35à  peu  près  par  tonneau. 
Cette  moyenne  doit  être  considérée  comme  extrêmement 
élevée,  si  l'on  songe  qu'elle  porte  sur  un  trafic  total  dont  les 
trois  cinquièmes  sont  constitués  par  le  cabotage. 

Il  est  fort  difiScile  de  se  faire  une  idée  de  la  part  res- 

Annales  des  P.  et  Ch,  MixoiRis.  —  Toxe  xv.  iS 
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pective  da  cabotage  et  de  la  navigation  internationale 
dans  ce  chiffre  total.  Les  droits  sur  les  navireiï  sont,  en 
général,  beaucoup  moins  élevés  pour  le  cabotage  que 
pour  la  navigation  internationale,  souvent  dans  la  pro- 
portion du  tiers  ou  du  quart.  Les  droits  sur  les  marchan- 
dises,  qui  représentent  plus  de  la  moitié  du  produit  total, 
offrent  également,  le  plus  souvent  des  différences  suivant 
la  provenance  ou  la  destination  ;  mais  l'écart  est  généra- 
lement moindre  et  quelquefois  même  nul;  d'un  autre  côté, 
il  ne  faut  pas  oublier  que  sur  un  mouvement  total,  à  l'en- 
trée, de  31 .000.000  de  tonneaux  pour  la  navigation  avec 
l'étranger  ot  les  colonies,  et  de  44.000.000  pour  le  cabo- 
tage, les  navires  sur  lest  figurent  pour  6.300.000  tonneaux 
seulement  dans  le  premier  chiffre,  et  pour  17.500. 000 
dans  lo  second,  ce  qui  diminue  la  part  relative  du  cabo- 
tage dans  les  droits  sur  les  marchandises. 

Au  total,  si  nous  supposons  que  les  navires  au  cabo- 
tage paient,  en  moyenne,  par  tonneau,  à  peu  près  le  tiei-s 
de  ce  que  paient  les  navires  au  long  cours,  nous  trouvons 
une  taxe  moyenne  de  2',20  par  tonneau  au  long  cours,  et 
0^75  a 


Comparaison  avec  la  France,  —  Quels  sont  en  France 
les  chiffres  correspondants?  —  Nous  avons  dit  que  le 
cabotage  étEtit,jusqu'ici,  exempt  de  droits. Le  droit  de  quai 
perçu  par  l'Etat  pour  la  navigation  internationale  estfixé 
h.  O',50  par  tonneau  de  jauge  pour  les  pro\euances 
d'Europe  ou  de  la  Méditerrannée,  à  1  franc  pour  les  au- 
tres provenances.  II  a  produit  :  en  1884,  7.148.000  fr.  ; 
en  1885,  7.001.000  francs;en  1886,  7.330.000  francs. 
Les  chambres  de  commerce  et,  dans  quelques  cas,  les 
villes  qui  ont  concouru  aux  travaux  d'amélioration  des 
ports  perçoivent,  pour  le  remboursement  de  leurs  dépen- 
ses, des  taxes  variables  avec  les  localités;  de  1881  à. 
1884,  le  produit  total  de  ces  taxes  s'élevait  à  2.500.000  fr. 
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par  an.  11  va  en  augmentant  depuis  que  les  nécessités  finan- 
cières obligent  TÉtat  à  faire  appel  dans  une  plus  large  me- 
sure au  concours  des  localités,  et  il  a  atteint  3.164.000  fr. 
en  1886.  Il  faut  y  ajouter  le  droit  d'attache,  perçu  à  titre 
tout  exceptionnel  par  la  ville  de  Rouen,  qui  produit  envi- 
ron 100.000  francs  ;  puis  une  petite  fraction  des  recettes 
de  la  compagnie  des  docks  de  Marseille  (que  Ton  oublie 
trop  souvent  quand  on  parle  de  l'exploitation  des  ports 
anglais  comme  d'un  modèle  inconnu  en  France),  puisque 
cette  compagnie  a  établi  &  ses  frais  une  partie  des  bassins 
et  des  quais  qu'elle  occupe.  Nous  n'ajouterons  pas  le  pro- 
duit des  taxes  de  remorquage  de  Dunkerque  et  de  Bayonne, 
ni  des  taxes  d'outillage  qui  commencent  à  être  perçues 
dans  quelques  ports,  puisque  nous  voulons  prendre  seu- 
lement les  droits  pour  l'usage  des  bassins  et  des  quais. 

Au  total,  on  ne  perçoit  pas,  en  France,  11  millions  par 
an  de  taxes  sur  la  navigation  internationale,  pour  un  tra- 
fic qui  a  atteint,  en  1886, 13.008.383  tonneaux  à  l'entrée, 
soit  environ  0^85  par  tonneau  en  moyenne.  Une  taxe 
moyenne  de  2^10  sur  la  navigation  internationale  et 
de  0^75  sur  le  cabotage  (dont  le  mouvement  a  été,  en 
1886,  de  5.382.309  tonneaux  à  l'entrée)  produirait  31 
millions  et  demi  environ.  Si,  en  outre,  on  taxait  les  ba- 
teaux de  pêche  et  la  batellerie  dans  les  ports  maritimes, 
on  pourrait  tirer,  de  taxes  analogues  à  celles  de  l'Angle- 
terre, 32  à  33  millions. 

Les  dépenses  d'entretien  des  ports  et  des  phares 
figurent  au  budget  de  1887  pour  5.325.000  francs;  on 
sait  que  ce  crédit  est  à  peine  suffisant.  Les  fi*ais  de 
police,  surveillance  et  administration  comprennent  :  le 
personnel  des  maîtres  et  gardiens  des  phares  et  fanaux, 
503.400  francs  ;  le  personnel  des  officiers  et  maîtres  de 
port,  316.500  francs;  enfin,  une  certaine  fraction  des 
dépenses  de  l'administration  centrale  des  travaux  publics, 
du  personnel  des  ingénieurs,  conducteurs,  agents  secon- 
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daires,  éclusiera  et  portiers,  qui  figurent  au  budget  pour 
14.300.000  francs  en  tout.  Au  total,  le  service  ordinaire 
des  ports  coûte  environ  7  millions  par  an  à,  l'État. 

Un  système  de  taxes  équivalentes  &  celles  qui  existent 
en  Angleterre,  sur  le  produit  desquelles  on  prélèverait  le 
montant  des  charges  annuelles,  laisserait  donc  disponibles 
34  ou  2.^  millions  pour  le  service  des  intérêts  des  dé- 
penses faites  dans  les  ports  maritimes.  Or,  le  relevé  des 
comptes  définitifs  des  Ministres  montre  que,  depuis 
50  ans  seulement,  depuis  la  loi  du  17  mai  1837  sur  les 
travaux  extraordinaires,  on  a  dépensé  pour  l'améliora- 
tion de  nos  ports  780  millions  environ.  Ce  cbiffre  ne 
comprend  aucune  dépense  d'outillage,  sauf  la  construc- 
tion des  formes  de  radoub  (*}.  Il  se  rapporte  donc  presque 
entièrement  à  la  création  des  bassins  et  des  quais,  aux  dé- 
fenses contre  la  mer  et  à  l'éclairage  des  côtes.  Ainsi,  bien 
loin  de  permettre  de  donner  plus  de  développement  aux 
travaux,  le  système  anglais,  appliqué  en  France, 
n'aurait  pas  permis  de  gager  les  emprunts  nécessaires 
pour  l'exécution  des  travaux  accomplis  depuis  un  demi- 
siècle.  Ou  se  rend  facilement  compte  qu'il  en  devait  être 
ainsi  si  l'on  songe  que,  d'une  part,  le  trafic  chez  nous  est 
bien  moins  actif  qu'en  Angleterre  ;  que,  d'autre  part,  nos 
ports,  situés  presque  tous  sur  la  côte  même  et  exposés 
directement  &  l'action  violente  de  la  mer,  obligent  à  des 
dépenses  considérables,  pour  des  travaux  de  défense  qui, 
parleur  nature  même,  ne  sont  pas  productifs  de  revenus. 
Et  encore  avons-nous  admis,  dans  le  calcul  qui  pré- 
cède, que  l'augmentation  des  taxes  ne  diminuerait  pas  le 
trafic.  Or,  il  est  bien  certain  que,  partout  et  toujours,  une 

(*)  Les  inslrumcnls  de  ndoub  sddI,  ea  gtniral,  sffcriaés  pir  loie  d'idjudi- 
callon.  Le  produit  de  ces  localions  est  versé  i  l'Edmlnislralioa  des  domaines 
qui  pcri;-oll,  un  oulre,  diierses  rederances  pour  occapstion  du  domaine  public 
daas  li!s  ports.  Le  produit  de  ces  diverses  redersuccs,  moulant  à  eaiiron 
400.000  Tranus  par  an,  doit  ilrc  ajouté  au  produit  du  droll  de  quai  pour  avoir  U 
6mun^L'nti»ii  tol«l«  que  YÉM  tire  des  dépenses  faites  poor  les  ports  luaritin^s. 
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forte  augmentation  des  prix  diminue  dans  une  certaine 
mesure  la  consommation.  Mais,  indépendamment  même 
de  cette  loi  économique,  il  est  une  circonstance  qui  ne  se 
rencontre  pas  en  Angleterre  et  qui  rendrait  ruineuse  pour 
nos  ports  une  augmentation  trop  sensible  des  droits  : 
c'est  la  concurrence  des  autres  ports  continentaux.  Il  ne 
faut  pas  oublier  qu'à  Anvers,  pour  les  grandes  lignes  de 
«teamers  qui  ont  leur  place  le  long  des  quais  de  TËscaut, 
le  montant  total  des  droits  de  feux  et  de  port  est  réduit 
aujourd'hui  à  (M,52  par  tonneau  de  jauge  et  par  voyage. 
Mous  avons  eu  occasion  de  dire  que,  même  en  Angleterre 
des  écrivains  autorisés  attribuaient  à  la  cherté  des  ports, 
la  création  d'entrepôts ,  sur  le  continent ,  pour  certains 
produits  dont  autrefois  le  seul  marché  était  à  Londres  ou 
à  Liverpool.  Quoi  qu'il  en  soit  de  la  vérité  de  cette  appré- 
xîiation,  les  ports  anglais  sont  assurés  de  conserver  l'im- 
mense trafic  qu'amènent,  d'une  part,  l'importation  des  ob- 
jets de  consommation  et  des  matières  premières  nécessaires 
à  l'industrie  dans  les  Iles  Britanniques,  d'autre  part,  l'ex- 
portation des  produits  minéraux  et  des  objets  manufac- 
turés. Comme  tous  ces  ports  vivent  de  leurs  propres 
ressources,  les  frais  dans  chacun  d'eux  sont  en  rapport 
avec  les  facilités  offertes  au  public,  et  les  conditions  de 
la  concurrence  sont  égales. 

Nos  ports,  à  cet  égard,  sont  dans  une  situation  bien 
différente.  En  présence  des  sacrifices  que  font  les  na- 
tions voisines  pour  leurs  ports  maritimes,  nous  ne  pour- 
rions grever  outre  mesure  la  navigation  sans  voir  se  dé- 
placer immédiatement  les  courants  de  circulation  des 
objets  qui  ne  font  que  transiter  dans  les  ports,  c'est- 
à-dire  la  majeure  partie  du  trafic.  Sans  doute,  les  entre- 
pôts se  transportent  plus  difficilement  que  le  transit  d'un 
port  dans  un  autre,  et  les  habitudes  commerciales  met- 
tent un  certain  obstacle  à  leur  déplacement.  Mais,  même 
à  cet  égard  y  la  perte  partielle  du  trafic  de  transit  entraine 
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bien  vite  un  dommage  sérieux,  et  un  marché  a  bien  plus 
de  facilité  pour  se  créer  là  où  les  courants  de  transports 
sont  très  actifs. 

Nous  n^avons  pas  mission  d'étudier  la  situation  des 
ports  français  et  nous  n'avons  pas  à  entrer  dans  le  détail 
des  calculs  qui  pourraient  établir,  pour  chacun  de  nos 
ports  de  la  Manche  et  de  l'Océan  au  moins,  Timpos- 
sibilité  où  Ton  se  trouverait  de  suffire  aux  besoins  avec 
les  ressources  locales.  Sans  doute,  on  pourrait  utilement 
accroître  ces  ressources  dans  une  certaine  mesure.  Il  est 
certain  qu'en  faisant  porter  les  taxes  de  navigation  en 
partie  sur  les  marchandises,  au  lieu  de  les  asseoir  unique- 
ment sur  le  tonnage  des  navires,  on  augmenterait  leur 
élasticité.  Mais  nous  ne  croyons  pas  que  personne  con- 
çoive l'espérance  de  pouvoir  mettre  exclusivement  à  la 
charge  du  commerce  local  les  dépenses  faites  dans  ces 
dernières  années  ou  restant  à  faire  dans  nos  ports. 

Or,  nous  devons  faire  remarquer  que,  si  l'on  admet  la 
nécessité  de  subventions  données  par  l'État,  au  moins 
dans  certains  cas,  dans  un  intérêt  commercial,  le  sys- 
tème anglais  cesse  immédiatement  •  d'être  applicable. 
Nous  avons  montré  combien  cette  idée  est  fermement 
ancrée  dans  l'esprit  des  administrateurs  anglais.  Si  l'État 
vient,  dans  un  seul  cas,  en  aide  à  un  port  (en  dehors  des 
travaux  ayant  un  but  exclusif  de  sécurité  publique),  les 
conditions  naturelles  de  la  concurrence  seront  troublées  ; 
chacun  sera  en  droit  de  réclamer  une  faveur  égale,  et 
dès  lors  le  commerce  de  chaque  port,  au  lieu  de  s'im- 
poser les  sacrifices  nécessaires  et  de  proportionner  ses 
ambitions  à  ses  ressources,  ne  songera  plus  qu'à  obtenir 
la  plus  large  part  possible  dans  les  allocations  du  pou- 
voir central.  La  seule  manière  de  ne  pas  être  obligé  de 
donner  à  tous,  c'est  de  ne  donner  à  aucun.  Du  moment  où 
Ton  reconnaît  (et  il  est  bien  difficile  de  contester  qu'il  en 
soit  ainsi  en  France)  qu'il  y  a  un  intérêt  national  de  pre- 
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mier  ordre  à  fournir  à  certains  grands  ports,  au  moyen 
des  ressources  générales  de  TÉtat,  les  moyens  de  sou- 
tenir la  concurrence  étrangère,  on  est  conduit  de  proche 
en  proche  à  faire  les  pouvoirs  publics  juges  des  titres  de 
chaque  centre  maritime  à  des  allocations  budgétaires; 
dès  lors  la  décentralisation  ne  peut  plus  guère  être 
qu'une  vaine  apparence,  puisque  ce  qui  en  est  Tessence 
même,  Tobligation  pour  chacun  de  se  suffire  à  lui-même, 
a  disparu. 

Nous  devons  ajouter  que  si  le  commerce  anglais  sup- 
porte des  taxes  aussi  élevées,  c'est  que,  avec  la  grande 
indépendance  dont  jouissent  les  ports,  on  peut  dire  qu'il 
se  les  impose  à  lui-môme.  Nous  avons  vu  que  l'État  ne 
se  réserve  même  pas  un  droit  d'homologation.  En  France 
les  pouvoirs  publics,  qui  se  montrent  si  désireux  demain- 
tenir  et  de  fortifier  l'action  de  l'Etat  en  matière  de  tarifs 
de  chemins  de  fer,  seraient  sans  doute  très  peu  disposés 
à  livrer  à  des  autorités  locales,  où  siégeraient  en  majo- 
rité des  négociants  ayant  des  intérêts  directs  dans  cer- 
taines entreprises  maritimes,  le  droit  de  fixer  et  de  per- 
cevoir les  taxes,  à  peu  près  sans  contrôle.  Il  ne  leur 
semblerait  probablement  pas  que  la  faculté,  laissée  aux 
particuliers,  de  demander  aux  tribunaux  la  répression  des 
violations  des  statuts,  soit  une  garantie  suffisante  contre 
les  abus. 

Or,  il  faut  le  reconnaître,  la  grande  liberté  d'action  des 
autorités  locales  pourrait  bien  être  un  des  éléments  né- 
cessaires de  succès  du  système  anglais.  Pour  couvrir, 
au  moyen  des  droits  sur  les  navires  et  les  marchandises, 
tous  les  frais  d'entretien,  d'administration  et  les  charges 
d'intérêt  des  dépenses  d'établissement  d'un  port,  il  faut 
des  tarifs  élevés;  mais,  pour  que  ces  tarifs  ne  tuent  au- 
cune entreprise,  n'en  chassent  aucune  du  port,  il  faut 
que  les  droits  varient  suivant  les  facultés  contributives  de 
chacun  et  suivant  les  conditions  de  la  concurrence.  Des 
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perceptions  donnant  un  produit  très  considérable,  sans 
entraver  l'essor  du  commerce,  ne  peuvent  être  réalisées 
qu'en  demandant  èi  chacun  tout  ce  qu'il  peut  payer,  et 
pas  plus  qu'il  ne  peut  payer;  c'est-à-dire  au  moyen  d'une 
tarification  essentiellement  commerciale  et  généralement 
assez  compliquée.  On  doit  se  demander  si  cette  tarifica- 
tion pourrait  être  partout  réalisée,  dans  une  mesure  suf- 
fisante, par  des  autorités  locales  qui  ne  seraient  pas 
affranchies,  au  moins  en  grande  partie,  des  entraves 
qu'entraînent  toujours  la  surveillance  administrative  et 
l'obligation  d'une  rigoureuse  égalité  de  traitement.  Là 
encore,  on  ne  pourrait  imiter  le  système  anglais  sans 
aller,  dans  une  certaine  mesure,  à  rencontre  du  désir  de 
simplicité  et  d'égalité  si  vivement  manifesté  en  France 
par  l'opinion  publique,  en  matière  de  tarifs  de  chemins 
de  fer. 

Enfin,  voulant  laisser  à  chacun  la  pleine  responsabilité 
de  ses  actes,  l'administration  anglaise  évite  avec  soin  de 
donner  un  avis  sur  l'estimation  et  le  succès  probable  des 
travaux  projetés,  ainsi  que  sur  les  perspectives  de  déve- 
loppement dans  le  trafic.  Elle  n'inspecte  ni  l'exécition 
des  ouvrages,  ni  la  comptabilité  ;  elle  n'approuve  ni  ne 
critique  les  modifications  des  tarifs.  Elle  peut  ainsi,  dans 
le  cas  où  des  calculs  erronés  mènent,  comme  à  Greenock, 
àMaryport,  à  Saint-Yves,  etc.,  à  un  désastre  financier, 
en  laisser  retomber  toutes  les  conséquences  sur  les  prê- 
teurs imprudents  qui  ont  aventuré  leurs  fonds.  Il  serait 
difficile  d'adopter  une  autre  ligne  de  conduite  sans  ouvrir 
la  porte  à  des  récriminations  et  même  à  des  demandes  de 
recours  adressées  au  Trésor,  sans  entamer  le  système  de 
la  décentralisation  qui  repose  sur  l'entière  liberté  laissée 
à  chacun  de  tenter  toutes  entreprises  à  ses  risques  et  pé- 
rils ;  mais  cette  manière  de  faire  se  concilierait  bien  dif- 
ficilement avec  nos  habitudes  et  nos  principes  adminis- 
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Ainsi,  rorganisation  financière  et  administrative  des 
ports  en  Angleterre  repose  sur  des  principes  tout  à  fait 
opposés  à  ceux  qui  dominent  chez  nous  toute  la  matière 
des  travaux  publics.  La  visite  de  ces  établissements  mari- 
times pénètre  l'esprit  de  la  grande  importance  que  pré- 
sente une  bonne  organisation  de  Texploitation  des  ports  ; 
l'examen  de  leurs  tarifs  et  de  leurs  comptes  fait  voir  les 
ressources  que  Ton  peut  tirer  de  droits  locaux  présen- 
tant assez  de  flexibilité  pour  s'adapter  aux  conditions  du 
trafic  ;  à  l'un  et  à  l'autre  point  de  vue,  ils  fournissent 
beaucoup  d'exemples,  dont  il  est  utile  de  s'inspirer.  Une 
grande  décentralisation,  une  indépendance  locale  presque 
absolue,  ont  conduit,  chez  nos  voisins,  à  des  résultats 
dont  ils  ont  le  droit  d'être  fiers.  Mais  ce  système  général 
de  décentralisation  forme  un  ensemble  parfaitement  lo- 
gique, conséquent  avec  lui-même,  conforme  au  génie  na- 
tional et  en  rapport  avec  une  situation  géographique  uni- 
que. Lors  donc  que  nous  reconnaissons  l'utilité  de  pro- 
fiter des  exemples  pris  chez  les  Anglais ,  nous  devons 
nous  demander  si  c'est  par  les  mêmes  moyens  que  les 
mêmes  résultats  peuvent  être  atteints  chez  nous,  et  si 
une  pièce  empruntée  à  une  excellente  machine  pourrait 
fonctionner  convenablement,  au  cas  où  on  la  transporte- 
rait dans  un  mécanisme  très  différent,  auquel  elle  s'adap- 
terait imparfaitement. 
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(JanTier  1888) 


N'  5 


Installations  hydrauliques  et  électriques 

à,  Hamliours» 

L*iQstallation  de  l'outillage  électrique  et  hydraulique  8ur  les 
quais  et  dans  les  entrepôts  de  ce  port  est  assez  avancée  pour  que 
ToD  ait  pu  faire  fonctionner,  il  y  a  deux  ou  trois  semaines,  plu- 
sieurs monte-charges  hydrauliques  et  une  partie  de  l'éclairage 
électrique.  Cinq  chaudières,  chacune  de  140  mètres  carrés  de  sur- 
face de  chauffe,  cinq  machines  k  vapeur  de  125  chevaux,  cha- 
cune avec  des  pompes  de  52^(,72  de  pression  et  2  accumulateurs 
hydrauliques  ont  été  installés  à  cet  effet.  En  plus  de  cela,  l'outillage 
nécessaire  pour  l'éclairage  électrique  comprend  trois  machines 
à  vapeur  de  800  chevaux  chacune  et  6  dynamos  de  320  kilo 
wats  de  rendement,  le  courant  étant  fourni  à  une  tension  de 
120  volts  pour  l'éclairage  par  incandescence.  Il  y  a  encore  une 
machine  de  60  chevaux  actionnant  6  dynamos,  chacune  alimen- 
tant 10  lampes  à  arc.  Toute  l'installation,  y  compris  les  conduites 
d'eau  et  les  câbles  électriques,  a  été  faite  par  les  ingénieurs  de 
la  municipalité,  mais  elle  sera  exploitée  par  une  compagnie  par- 
ticulière. A  la  date  du  19  décembre,  4,000  lampes  à  incandes- 
cence fonctionnaient  déjà  dans  les  bureaux  et  entrepôts  ainsi 
que  les  50  lampes  à  arc  disposées  le  long  des  quais  et  du  canal. 
'"1  différentes  installations  ont  dû  être  complètement  terminées 

!•'  janvier. 

(Ann.  industrielles.) 
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Le«  trAvaiOL  de  dralniase  du  Zulderzée* 

Les  travaux  préliminaires  en  vue  de  Tassèchement  du  Zui- 
derzée  en  Hollande,  sont  en  bonne  voie  et  excitent  beaucoup  d'in- 
térêt dans  ce  pays.  Si  cette  entreprise  est  menée  à  bonne  fin,  elle 
donnera  une  province  de  plus  au  royaume  de  Hollande,  qui  en 
aura  alors  12  au  lieu  de  11.  Dans  le  but  de  pousser  ce  projet  avec 
énergie,  une  Compagnie  s*est  formée  Tannée  dernière  sous  le 
titre  de  «  Union  du  Zuiderzée.  »  Cette  Compagnie  a  chargé  un 
ingénieur  Hollandais  bien  connu  do  préparer  les  plans  de  cet 
assèchement.  L'étude  en  est  aujourd'hui  terminée  et  a  été  remise 
à  ses  promoteurs.  On  se  propose  de  réunir  la  province  de  la  Hol- 
lande septentrionale  avec  la  côte  nord  de  la  province  de  Frise  et 
de  Groningue  au  moyen  de  deux  digues.  Aussitôt  ces  travaux 
achevés,  on  commencera  les  travaux  d'épuisement,  sauf  sur  une 
petite  portion,  et  Amsterdam  sera  relié  à  ce  petit  lac  au  moyen 
d'un  canal  lai^e  et  profond.  Ce  lac  recevra  également  les  eaux 
de  la  rivière  Yssel  et  communiquera  avec  la  mer  du  Nord  au 
moyen  d'un  certain  nombre  d'écluses.  On  a  décidé  de  souscrire 
une  somme  additionnelle  de  90,000  gulden  afin  de  continuer  les 
travaux  préparatoires. 

{Ami.  industrielles,) 


^*' 

t 


l«e  DiouTeau  port  de  Copenliasue. 


Les  travaux  du  a  nouveau  port  »,  nom  sous  lequel  on  le  dé- 
signe généralement,  avancent  rapidement,  bien  qu'ils  ne  doivent 
pas  être  terminés  avant  Tannée  1891.  Les  travaux  ont  été  com- 
mencés en  1883  et  le  nombre  des  ouvriers  employés  a  toujours 
été  de  300  pendant  la  belle  saison  et  de  100  en  hiver.  Les  instal- 
lations à  faire  comprennent  un  grand  et  un  petit  port;  les  di- 
mensions du  premier  sont  :  longueur,  366  mètres;  largeur, 
183  mètres,  et  profondeur  sur  toute  son  étendue,  7"»,30.  Il  s'a^rt, 
pour  cette  partie,  d'augmenter  la  profondeur  de  3  mètres  à  7"»,30 
et,  malgré  les  travaux  de  dragage  qu'exige  cette  opération,  elle 
est  déjà  assez  avancée  pour  permettre  à  plusieurs  grands  va- 
peurs d'y  entrer  et  de  venir  s'amarrer  le  long  du  quai  du  boule- 
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vard  qui  borde  la  terre  et  qui  est  presque  terminé.  L'entrée  est 
encore  très  étroite,  mais  quand  elle  sera  terminée,  elle  aura 
422  mètres  de  largeur  du  côté  intérieur  et  61  mètres  du  côté  du 
large.  Cette  partie  étroite  de  Feutrée  sera  protégé^  de  chaque 
côté  par  un  phare.  La  terre  et  les  vases  enlevées  par  les  dragues 
sont  transportées  dans  des  chalands,  puis  dans  des  wagons  qui 
vont  les  déposer  dans  certains  terrains  du  voisinage  que  Ton  a 
entrepris  de  niveler.  Le  «  petit  port  »  a  une  superficie  de 
iO.683  mètres  carrés,  avec  une  profondeur  de  3"',65,  et  il  est  déjà 
utilisé  depuis  quelque  temps.  Il  est  protégé  au  nord  et  à  Test 
par  une  jetée  très  solide  et  sa  position  est  bien  choisie. 

A  partir  du  grand  port,  un  quai  de  244  mètres  de  longueur  ira 
rejoindre  la  ville,  à  Test  du  rivage  actuel,  ce  qui  permettra  de 
gagner  sur  la  mer  un  vaste  espace  de  terrain  dont  une  partie  se 
trouve  déjà  comblée.  Ces  travaux  sont  effectués  parles  soins  des 
autorités  maritimes  de  Copenhague  sans  que  Ton  ait  cru  devoir 
recourir  à  un  entrepreneur. 


Port  de  Baenos-Ayres* 

Les  travaux  d'amélioration  projetés  pour  ce  port,  et  qui,  par 
suite  de  difficultés  politiques  et  financières,  n'ont  pas  pu  être 
commencés  en  1887,  vont  enfin  entrer  dans  la  phase  d'exécu- 
tion, le  Ck)ngrès  argentin  ayant  approuvé  le  projet  de  Tingénieur 
Manero  et  ayant  voté  un  crédit  de  10  millions  de  piastres  pour  la 
construction  d*un  nouveau  port  On  espère  que  cette  somme 
sera  suffisante  pour  mettre  ce  port  en  bon  état,  de  façon  à  donner 
à  son  commerce  Fimportance  qu'il  doit  avoir,  eu  égard  à  la  po- 
pulation de  la  ville  et  de  ses  faubourgs,  qui  s'élève  à  460.000  ha- 
bitants, d'après  le  dernier  recensement,  soit  une  augmentation 
de  150  p.  100  sur  le  recensement  de  1869.  Les  travaux  du  nou- 
veau port  sont  commencés  :  ils  consisteront  tout  d'abord  dans 
l'établissement  d'un  chenal  de  100  mètres  de  large,  partant  du 
nord  et  se  prolongeant  le  long  de  la  rivière  appelée  Balisas  inte- 
Tiares  et  du  chenal  Catalinas^  et  finissant  à  peu  près  au  milieu 
des  Balizas  exieriores.  Ce  chenal  devra  avoir  une  profondeur 
«^e  6'* ,40  à  basse  mer,  de  façon  à  ce  que  les  grands  steamers 

uissent  y  passer  facilement  et  sans  danger  d'échouage. 

En  outre  des  dragages  supplémentaires,  on  construira  un  bas- 

iD  qui  aura  la  même  profondeur  et  sera  destiné  aux  vapeurs  et 


HÉHOIRES  ET   DOCUMENTS. 

aux  voiliers  n'ayant  pas  un  long  séjour  &  y  faire,  ainsi  que 
quatre  autres  docks  ou  basùns  de  la  même  profondeur  et  dont 
les  quais  auront  une  longueur  de  8  kilomètres.  Toute  la  maçoD- 
nerie  se  fera  en  briques  et  eo  bétoo.  De  vastes  entrepôts  seront 
construits  tant  pour  les  marchandises  d'importation  que  pour 
celles  d'exportation  :  leur  capacité  collective  sera  de  315.000  met. 
cubes  et  leur  emplacement  eccupera  t. 000  mètres  en  longueur 
sur  'àO  en  largeur.  Tous  les  quais  seront  pourvus  de  l'outilla^ 
nécessaire  pour  facUiler  la  manutention  des  marchandises.  Sa- 
lin, un  bassin  maritime  de  i  .t30  mètres  de  long  et  de  S'*,40  de 
profondeur,  k  mer  basse,  complétera  ces  installations. 
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DISCOURS 


PRONONOIÉS  AUX  FUNiJB.AIL.LES 

DE    M.    BOELLE 

UlfiiNlBim  EN  CHBF  DBS  POIfTS  BT  CHAUSSÉES   EN  RBTKÀITE 

DIRECTEUR  DE  LA  CONSTRUCTION  DES  CHEMINS  DE  FER 

DE  PARIS  A  LYON  BT  A  LA  MÉDITERRANÉE 

le  28  octobre  i887. 


DISCOURS  DE  M.  CH.  MALLET 

Président  du  Conseil  d'administration  de  la  Compagnie  P.^L.-M. 


Messieurs, 

Nous  rendons  aujourd'hui  les  derniers  devoirs  à  Tun  de 
nos  plus  anciens  collaborateurs,  je  devrais  dire  à  l'un  de 
nos  plus  anciens  amis. 

Adrien  Ruelle,  né  le  19  juin  1815  à  Veynes  (Hautes- 
Alpes),  entré  à  l'École  polytechnique  en  1834,  en  sortait 
en  1836  comme  élève  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées. 
En  1839,  il  est  envoyé  comme  Ingénieur  ordinaire  dans 
le  département  du  Cantal,  et  il  a  la  bonne  fortune  de  dé- 
buter par  un  travail,  exceptionnel  à  cette  époque,  la  per- 
cée du  souterrain  du  Lioran,  long  de  1.400  mètres, 
ouvert  dans  de  difficiles  terrains.  Une  première  médaille 
lui  est  accordée  pour  l'étude  magistrale,  insérée  aux 
Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  dans  laquelle  il  décrit 

Ann,  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  6*  sér.,  8*  ann.,  2*  cali.^  tome  xv.  19 
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de  la  façon  la  plus  saisissante  les  obstacles  de  toute  na- 
ture qu'il  a  dû  surmonter  dans  une  contrée  alors  presque 
entièrement  dépourvue  de  ressourcea.  Bientôt  après, 
l'éclatant  succès  obtenu  par  le  jeune  mgénieur  lui  vaut  la 
croix  de  chevalier  de  la  Légion  d'honneur. 

Ce  succès  même  appelle  sur  lui  l'attention  de  M.  Julllen, 
cet  habile  constructeur  qui  formait  alors  le  personnel  de 
la  ligne  de  Paris  à  Lyon,  et,  dès  son  entrée  dans  la  Com- 
pagnie, il  est  attaché  à  la  section  de  Yerrey  à  Dijon,  et 
trouve  immédiatement  à  appliquer  au  percement  de  filaisy 
l'expérience  qu'il  a  acquise  au  Lioran. 

En  1854,  il  est  promu  au  grade  d'ingénieur  en  chef, et 
dirige  pour  le  Franco-Suisse  les  travaux  de  la  difficile  des- 
cente du  Val-Travers.  Ces  nombreuses  et  délicates  entre- 
prises heureusement  accomplies  lui  avaient  mérité,  en 
1851,  la  crois  d'officier,  et  le  désignaient  pour  être,  en 
1863,  sous-directeur  de  la  construction  dont,  dix  ans  plus 
tard,  il  devenait  directeur.  Durant  cette  longue  période 
de  plus  de  quarante  années,  M.  Ruelle,  comme  ingénieur, 
ingénieur  en  chef,  sous-directeur  et  directeur  de  la  cons- 
truction, a  exécuté  ou  dirigé  les  études  ou  les  travaux 
de  plus  de  4.000  kilomètres  de  chemina  de  fer  y  compris 
notre  réseau  Algérien. 

Ajoutons  que  ces  concitoyens  l'avaient  appelé  à  faire 
partie  du  conseil  général  de  son  département. 

De  pareils  états  de  service,  Messieurs,  sont  d'une 
grande  éloquence.  Non  seulement  ils  témoignent  d'un 
savoir  profond,  d'une  expérience  consommée  des  procédés 
anciens  et  nouveau  de  la  science  contemporaine,  d'une 
persévérance  indomptable,  disons  même  d'un  bonheur 
inespéré  (car  dans  les  grandes  tentatives  industrielles, 
comme  à  la  guerre,  il  faut  aussi  du  bonheur),  ils  mon- 
trent, en  outre  et  surtout,  que,  pendant  cette  longue  série 
d'années,  U.  Ruelle  n'a  pas  cessé  d'être  en  possession  de 
la  confiance  absolue  des  hommes  émineuts  qui  se  sont 
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succédé  à  la  tète  des  diverses  lignes  dont  se  compose  au- 
jourd'hui le  grand  faisceau  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Médi- 
terranée. Cette  confiance,  il  la  devait  à  son  caractère 
plus  encore  qu'à  ses  talents,  à  son  sens  droit  et  ferme,  à 
Sun  esprit  d'équité  et  de  douceur,  à  sa  modération  incon- 
testée, si  remarquable  au  cours  des  conflits  nombreux  et 
souvent  très  graves  que  Tantagonisme  des  intérêts  sou- 
mis à  son  influence  ne  pouvait  manquer  de  soulever. 

Je  sais  être  l'interprète  scrupuleux  du  Conseil  d'admi- 
nistration en  rendant  ici  un  sincère  hommage  à  toutes  ces 
qualités  précieuses  et  attachantes  dont  nous  avons  eu  tant 
de  fois  à  constater  les  effets,  et  qui  nous  ont  toujours 
rendu  si  faciles  les  relations  que  nous  entretenions  di- 
rectement avec  lui.  Rien  ne  nous  faisait  présager  que  la 
mort  allait  tout  à  coup  briser  ces  liens,  et  mettre  un  terme 
à  une  caiTière  si  bien  remplie.   Sans  doute,  M.  Ruelle  a 
dû,  parfois,  songer  au  moment  où  il  aurait  à  transmettre 
à  des  mains  plus  jeunes,  et  dont  s'était  ménagé  l'habile 
et  fidèle  concours,  le  fardeau  des  nombreuses  affaires 
anciennes  qui  sont  à  terminer,  et  des  affaires  nouvelles 
qu'il  faut  suivre  et  préparer.  Mais  il  se  croyait,  et  nous 
lui  croyions  aussi,  un  plus  long  avenir.  Dieu  ne  Fa  pas 
permis  et  a  rappelé  à  lui  cet  homme  excellent.  Mais  son 
souvenir  et  ses  traditions  nous  restent,  et  son  nom  vivra 
dans  notre  Compagnie  comme  un   type  d'honneur,   de 
loyauté  et  de  dévouement. 

Nous  voudrions  pouvoir  adresser  quelques  paroles  de 
consolation  à  ceux  que  cette  mort  a  plongés  dans  l'afflic- 
tion; mais  les  paroles  humaines  sont  bien  vaines  dans  un 
pareil  deuil.  Toutefois  nous  savons  que,  peu  de  jours  awint 
sa  fin,  le  cœur  paternel  de  M.  Ruelle  a  tressailli  d'une 

ice  et  légitime  satisfaction;  la  pensée  dex^ette  dernière 
,    j  doit  adoucir  la  douleur  de  ce  fils  qui  en  a  été  l'objet 

qui,  lui  aussi,  conservera  pieusement  la  mémoire  de 

t  de  services  rendus  et  de  si  chers  exemples.  C'est  là 
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notre  vœu  pour  lui,  et  nous  le  prions,  ainsi  que  celle  sur 
laquelle  va  désormais  se  concentrer  toute  son  affection, 
d'accepter  l'expression  de  nos  profonds  regrets  et  de  notre 
douloureuse  sympathie. 


DISCOURS  DE  M.  VERNIS 

Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  en  retraite,  Ingénieur  en  chef 
de  la  Construction  des  Chemins  de  fer  de  P.-L.  M. 


Messieurs, 

Après  Thommage  rendu  à  la  mémoire  de  M.  Ruelle  par 
M.  le  Président  du  Conseil,  au  nom  de  la  Compagnie,  per- 
mettez-moi d'exprimer,  au  nom  du  personnel  de  la  Cons- 
truction, dont  il  était  le  chef  aimé  et  respecté,  les  regrets 
profonds  que  nous  cause  sa  perte  inattendue. 

Je  suis  autorisé  par  une  amitié  de  45  ans,  dont  les  liens, 
trop  tôt  rompus,  s'étaient  formés  au  Lioran,  où,  sur  son 
désir  formel,  j'ai  eu  l'honneur  de  lui  succéder. 

Après  le  Lioran,  sa  première  action  d'éclat,  M.  Ruelle 
a  travaillé  pendant  quarante  ans  au  grand  réseau  de  la 
Compagnie.  Il  est  peu  de  lignes  auxquelles  il  n'ait  mis  la 
main,  et,  dans  ce  réseau  colossal,  on  peut  dire  que  son 
œuvre  est  immense.  Travailleur  infatigable  autant  que 
modeste,  ennemi  du  bruit  et  de  la  réclame,  il  s'est  élevé 
à  la  haute  position,  où  la  mort  Va  frappé,  par  la  seule 
puissance  de  son  mérite. 

(j^ractère  ferme,  calme  et  maitre  de  lui,  esprit  judi- 
cieux et  prompt  à  l'intelligence  des  affaires,  jugement 
droit  et  sûi*,  M.  Ruelle  avait  toutes  les  qualités  nécessai- 
res pour  diriger  un  grand  service.  Il  savait  aussi  connaî- 
tre les  hommes  et  les  conduire.  Placé  à  la  tête  d'un  per- 
sonnel nombreux,  inteUigent  et  dévoué,  en  grande  partie 
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formé  sous  sa  direction,  il  était  sans  cesse  pr.éoccupé  de 
faire  une  juste  appréciation  du  mérite  de  chacun,  et  de 
concilier  les  intérêts  du  service  avec  ceux  de  ses  subor.- 
donnés. 

L'estime  et  le  respect  de  tous  ceux  qui  Tont  connu  ac- 
compagneront sa  mémoire,  et  nous,  qui  avons  été  ses 
collaborateurs  et  ses  amis,  nous  attestons  hautement, 
sans  crainte  d*être  contredits,  que  M.  Ruelle  fût,  par  ex- 
cellence, rhomme  juste  et  bon.  Chez  lui,  l'homme  privé 
ne  le  cède  en  rienàThomme  public;  devenu,  jeune  encore, 
par  la  mort  de  son  père,  le  chef  de  sa  famille,  il  Ta  en- 
tourée de  la  plus  tendre  sollicitude. 

La  douleur  profonde  de  la  noble  compagne  qui  lui  a 
consacré  sa  vie,  de  son  fils  qui  partageait  avec  elle  toute 
son  affection,  dit  assez  ce  qu'il  fût  comme  époux  et  comme 
père. 

Dieu  seul  peut  consoler  leurs  cœurs  chrétiens.  Ils 
savent  que  la  séparation  n'est  pas  étemelle,  mais  l'amer- 
tume de  leurs  regrets  doit  être  adoucie,  lorsqu'ils  voient, 
à  travers  leurs  larmes,  cette  foule  d'amis  attristés,  cette 
assistance  émue  qui  vient  apporter  jusqu'ici  à  leur  cher 
mort  un  témoignage  éclatant  de  l'estime  publique  ;  c'est 
la  juste  récompense  d'une  longue  vie  toujours  soumise 
aux  lois  sévères  de  l'honneur. 

Qu'ils  soient  fiers  de  porter  son  nom!  que  sou  fils 
marche  dans  la  vie,  protégé  par  sa  mémoire,  et  guidé  par 
son  noble  exemple  ! 

Repose  en  paix,  cher  et  excellent  ami;  ta  vie  a  été  bien 
remplie  :  tu  as  honoré  ton  nom  et  servi  dignement  ton 
pays. 
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NOTE 

SUR  LES    ÉGOUTS    DES  VILLES 

Par  M,  Dahiel  E.  MAÏER,  iDgéniciU'  des  pools  et  chansijcs. 


k 


I.  —  IMPORTANCE  NOUVELLE   DES   QUESTIONS  D'ÉGOUTS. 

Jadis  on  faisait  peu  d'égouts,  et  c'était  seulement  pour 
l'écoulement  des  eaux  pluviales ,  intercepté  par  les 
rues. 

Mais  des  exigences  nouvelles  se  font  jour  dans  l'hy- 
giène des  villes. 

L'utilité  essentielle,  primordiale,  da  la  pureté  des  eaus 
potables  a  été  mise  en  lumière.  Et,  de  ce  fait,  toute  ag- 
glomération qui  s'alimente  par  des  puits  dans  une  nappe 
souterraine  a  compris  la  nécessité  d'empêcher  la  pollu- 
tion de  cette  nappe  par  l'infiltration  des  eaux  sales,  pro- 
venant de  la  vie  ou  de  l'industrie.  D'où  l'idée  d'une  cana- 
lisation pour  recevoir  ces  eaux  sales. 

Il  est  vrai  que  l'alimentation  des  maisons  par  des  puits 
particuliers  est  un  système  incommode  et  insuffisant,  et 
tjiie  toute  agglomération  urbaine  tend  à  se  doter  d'une 
distribution  publique  d'eaux  potables. 

Mais  ce  progrès,  le  plus  utile  de  tous  à  la  salubrité  pu- 
blique, ne  supprime  pas  la  nécessité  d'une  canalisation 
pour  l'évacuation  des  eaux  sales,  qu'on  ne  saurait  sans 
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mconvënient  laisser  s'infiltrer  dans  le  sol  ou  pourrir  dans 
les  caniveaux  des  rues. 

On  peut  même  dire  qu'à  un  certain  point  de  vue  la  dis- 
tribution publique  d'eaux  potables  et  la  suppression  du 
puisage  rendent  plus  pressant  l'intérêt  des  égouts.  En 
effet,  les  nappes  souterraines,  dont  le  niveau  était  aupara- 
vant abaissé  et,  dans  une  certaine  mesure,  réglé  par  le 
puisage,  tendent  h  prendre  un  niveau  plus  élevé  et  plus 
variable.  Dans  leur  ascension,  elles  imprègnent  les  dé- 
tritus organiques  que  contient  le  sol  des  villes  ;  et,  lors 
de  la  descente  des  eaux,  ces  détritus,  mis  à  sec,  pour-' 
rissent.  Ces  effets  sont  assez  graves  pour  que  dans 
divers  pays  une  corrélation  ait  été  observée  entre  les 
épidémies  et  les  oscillations  des  nappes  souterraines. 
Notamment  à  Munich  et  à  Vienne,  nous  avons^vu  les 
services  municipaux  se  préoccuper  de  cette  question.  Or, 
les  égouts  préservent  le  sol  des  germes  d'infection  et 
quelquefois  permettent  d'abaisser  et  de  régler  le  niveau 
des  eaux  souterraines. 

Enfin,  un  autre  intérêt  commande  l'établissement  des 
égouts  urbains  ;  c'est  le  plus  controversé,  mais ,  à  nos 
yeux,  un  des  plus  importants.  Si  Ton  veut  supprimer  des 
maisons  les  plus  pauvres  ces  latrines  infectes,  qui  en 
rendent  l'habitation  désagréable  et  malsaine;  si  l'on  veut 
les  remplacer  par  des  water-closets  abondamment  lavés, 
il  faut  que  l'évacuation  des  eaux  résiduaires  ne  coûte 
pas,  comme  dans  le  système  des  fosses  d'aisances,  dix  ou 
vingt  fois  plus  cher  que  l'adduction  des  eaux  pures.  L'é- 
vacuation économique  ne  peut  être  obtenue  que  par 
l'égout.  On  n'en  est  plus  à  compter  les  villes  d'Angleterre 
et  d'Allemagne  où  ce  système  fonctionne  sans  inconvé- 
nients. C'est  pourquoi ,  sans  manquer  de  respect  aux 
honmies  éminents,  qui,  en  France,  s'y  sont  opposés , 
nous  ne  doutons  pas  qu'il  prévale  ;  aussi  bien  que  le  pro- 
cédé d'épuration  des  eaux  sales  par  le  sol,  dont  Paris 
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a  donné  un  des  premiers  et  des  plus  beaux  exemples,  et 
que  Berlin  applique  avec  succès. 

Lo  problème  des  égouts  tend  donc  it  prendre  un  carac- 
tère nouveau  de  généralité.  Il  ne  s'agira  plus  de  faire 
une  galerie  isolée,  pour  assainir  un  point  bas,  ou  drai- 
ner une  voie  principale.  Il  faudra  des  plans  d'ensemble 
et  des  réseaux  d'égouts  aussi  complets  que  le  réseau  des 
rues.  A  l'intérêt  des  villes  se  joindra,  comme  en  Allema- 
gne, la  pression  du  gouvernement,  en  vue  d'empêcher 
l'infection  des  rivières.  Dans  la  règle,  ces  questions  in- 
comberont aux  services  municipaux  (*) ,  dont  les  ingé- 
nieurs des  ponts  et  cbaussées  ne  sont  généralement  pas 
chargés.  Mais ,  même  en  dehors  des  grandes  villes , 
comme  Paris,  où  les  services  des  travaux  municipaux 
sont  confiés  èi  des  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées, 
ceux-ci  auront  h  intervenir  dans  les  questions  d'égouts , 
soit  pour  leurs  services  de  route,  aoit  comme  conseils  du 
gouvernement.  Il  n'est  donc  pas  inutile,  dans  cette  ma- 
tière encore  neuve,  d'indiquer  quelques  règles,  tirées  de 
la  nature  du  sujet  et  de  l'expérience  des  antres  pays. 

II.   —  PONCTIONS  A  REMPUR  PAR  LES  ÉGOUTS  URBAINS. 

A  Paris,  les  galeries  souterraines,  qui  portent  le  nom 
d'égouts,  servent  h  beaucoup  d'usages.  Elles  contiennent 
les  conduites  d'eau,  qui  sont  an  nombre  de  deux  par 
rues,  et  dont  le  diamètre  s'élève  jusqu'à  l'",10.  On  y 
installa  aussi  des  tubes  pneumatiques,  des  Sis  télépho- 
niques, des  câbles  électriques,  etc.,  ce  qui  rend  ces  ins- 
tallations accessibles  en  tous  temps,  sans  fouille  sur  la 
voie  publique.  Â  Paris,  où  les  rues  sont  relativement 
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étroites  et  la  circulation  énorme ,  cet  avantage  est  pré- 
cieux. C'est  pourquoi  ce  vaste  domaine  souterrain ,  dont 
la  conception  est  due  à  Téminent  ingénieur  Belgrand,  est 
d'une  utilité  incontestable  à  Paris  ;  et  des  distributions 
de  chaleur,  de  lumière  et  de  force  se  disputent  le  peu  de 
place  qui  y  reste  disponible. 

Mais  une  semblable  conception  des  égouts,  admirable 
à  Paris,  serait  inadmissible  dans  une  ville  ordinaire.  A 
Tôtranger,  parmi  les  plus  grandes  villes  d'Angleterre  et 
d'Allemagne  qui  se  sont  dotées  récemment  d'un  réseau 
d'égouts,  il  n'en  est  pas  une  qui  ait  eu  l'idée  de  suivre 
rexemple  grandiose,  mais  unique,  de  Paris  f).  Et  cet 
exemple  serait  funeste  aux  villes  de  France,  si  elles 
avaient  le  tort  de  vouloir  trop  s'en  inspirer. 

C'est  que,  malgré  l'heureuse  et  surprenante  légèreté 
des  types  d'égouts  usités  à  Paris ,  l'obligation  de  con- 
struire dans  les  plus  petites  rues  une  galerie  de  hauteur 
d'homme  conduit  à  des  résultats  trop  coûteux  pour  le 
budget  de  toute  antre  ville.  Il  est  aisé  de  s'en  rendre 
compte.  Les  ressources  communales,  par  tête  d'habitant, 
sont  beaucoup  moindres  en  province  qu'à  Paris  (**).  Et, 
d'autre  part,  la  densité  urbaine,  c'est-à-dire  la  population 
par  unité  de  surface,  est  plus  grande  à  Paris,  ce  qui  fait 
qn'un  kilomètre  d'égout,  dans  une  ville  de  province,  des- 
sert beaucoup  moins  d'habitants  qu'à  Paris.  Si  donc  on 
ne  veut  pas  que  la  fraction  déjà  importante  du  budget 
total,  que  Paris  consacre  à  ses  égouts,  soit  quintuplée  ou 
décuplée  en  province,  ce  qui  serait  désastreux ,  il  faut 
qu'un  kilomètre  d'égout  coûte  cinq  ou  dix  fois  moins  en 


(*)  Â  Londres,  dans  quelques  quartiers  (Holbom-Tiaductf  quai  de  Londres), 
y  a  au-dessus  de  Tégout  une  autre  galerie  souterraine  (Subway)  spécialement 

lectée  aux  canalisations  d'eau  et  de  gaz. 
(**)  Paris  dispose  de  plus  de  100  francs  par  tète  d'habitant.  C'est  trois  fois  I 

}hu  que  dans  la  plupart  des  villes  de  province.  Le  chiffire  tend  d'ailleurs  k 

Etre  d'autant  moindre  que  l'agglomération  est  moins  importante. 


k 
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province  qu'à  Paris.  Ce  n'est  pas  en  réduisant  de  quel- 
ques centimètres  les  dimensions  des  types  parisiens  que 
ce  résultat  peut  être  atteint  ;  c'est  par  un  changement  ra- 
dical de  programme  et  do  système. 

Il  faut  admettre  que  les  égouts,  comme  leur  nom  l'in- 
dique, ont' pour  fonction  essentielle  l'écoulement  des 
eaux,  et  que  la  grandeur  de  ces  ouvrages  doit  être  rigou- 
reusement adaptée  à  leur  débit.  Go  principe  permettra 
de  faire  en  province  des  canalisations  incomparablement 
moins  coûteuses  qu'&  Paris. 

Mtùs  l'application  de  ce  principe  conduira  à  faire  dans 
les  parties  les  moins  importantes  de  la  canalisation  de 
tout  petits  égouts,  inaccessibles  aux  égoutiers.  Pour  que 
ces  égouts  ne  s'obstruent  pas ,  il  faut  renoncer  à.  l'habi- 
tude parisienne  de  considérer  l'égout  comme  le  récep- 
tacle complaisant  de  tout  ce  qui  n'a  pas  de  place  au  so- 
leil :  ordures  ménagères,  résidus  d'usines  ou  d'abattoirs, 
sables  et  boues  de  rues,  etc.  Sans  doute,  il  est  commode 
de  balayer  la  maison  et  la  rue  en  poussant  tout  k  l'égout. 
Mais  cette  commodité  se  paye  par  d'énormes  augmenta- 
tions de  dépenses,  pour  l'établissement  comme  pour  le 
curage  des  égouts. 

L'égout  doit  recevoir  toutes  les  eaux,  mais  rien  que 
les  eaux.  C'est  une  règle  facile  à  poser,  mais  est-il 
possible  de  la  faire  observer?  Quels  règlements,  quelle 
police  faudra-t-il  pour  cela?  Il  y  a  heureusement  un 
uioyen  plus  sûr  que  les  règlements  et  moins  coûteux  que 
la  police.  Il  n'est  pas  d'invention  récente ,  car  nous 
croyons  qu'Héron,  qui  vivait  à  Alexandrie  150  ans  avant 
Jésus-Christ,  en  avait  déjà  connaissance.  C'est  le  siphon. 
Qu'un  dispose,  à  tous  les  points  de  communication  delà 
maison  ou  de  la  rue  avec  les  égouts,  un  siphon  renversé; 
les  corps  lourds  et  encombrants  ne  pourront  le  traverser. 
Si  c'est  dans  la  maison,  ils  obstrueront  le  branchement, 
qui  est  à  la  ctiarge  de  l'habitant;  et  celui-ci  sera  à  la  fois 
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averti  et  puni  de  sa  faute.  Si  c'est  dans  la  rue,  ils  se  dé- 
poseront dans  les  puisards,  ménagés  au-dessous  des  bou- 
ches, et  les  cantonniers,  qui  auront  d'abord  l'obligation 
de  les  extraire ,  prendront  ensuite  l'habitude  de  ne  plus 
les  y  envoyer. 

Nous  proscrivons  d'une  manière  absolue  ce  système 
de  tout  à  Tégout,  qui  consiste  à  jeter  des  détritus  ou 
des  boues  dans  la  canalisation.  Mais  nous  ne  proscri* 
vons  pas  ce  qu*on  appelle  communément  le  tout  à  l'é- 
gout,  c'est-à-dire  le  déversement  des  matières  excré- 
mentitielles,  même  sans  appareil  diviseur ,  à  condition 
que  les  ^rater-closets  soient  lavés  par  d'abondantes 
chasses  d'eau  ;  car  moyennant  cette  disposition  il  n'ar- 
rive à  Tégout  qu'un  liquide  parfaitement  fluide  et  suffi- 
samment dilué.  Mais,  vu  les  controverses  auxquelles  a 
donné  lieu  cette  question,  il  est  intéressant  de  faire  ob- 
server qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  la  résoudre  pour 
déterminer  le  programme  et  les  conditions  d'un  réseau 
d'égouts.  Car  le  débit  des  eaux  de  water-closets  n'est 
qu'un  appoint  relativement  peu  considérable  du  débit 
total,  qui  fixe  la  capacité  des  ouvrages;  et,  quand  aux  me- 
sures à  prendre  pour  assurer  un  écoulement  régulier,  et 
prévenir  des  dépôts,  Texistence  seule  des  eaux  ména- 
gères, éminemment  putrescibles,  suffît,  avec  ou  sans 
l'admission  des  eaux  vannes,  pour  rendre  ces  précautions 
tout  à  fait  indispensables.  Un  ingénieur  anglais,  M.  Lind- 
ley,  qui  a  fait  d'importants  travaux  de  canalisation  en 
Allemagne,  ayant  été  invité  par  le  bourgmestre  d'Eber- 
feld  à  étudier  deux  programmes  pour  la  canalisation  de 
cette  ville,  l'un  avec  et  l'autre  sans  admission  des  eaux 
excrémentitielles,  répondit  avec  raison  qu'un  seiïl  pro- 
^amme  était  suffisant,  parce  que  le  réseau  d'égouts  serait 
identique  dans  les  deux  cas  {*). 

{*)  Entwûssurung  der  Stadt  Elberfeld,  Gutachien  im  Au/ïrag  des  Hern 
OberbOrgermeister  Sœge;  erstattet  tod  W.  H.  Lindley  im  september  1882. 
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III,   — •   VOLUME   d'eau   a   DEBITER   PAH   LES   BGOUTS. 

Le  principe,  que  nous  avons  énoncé  plus  haut,  de  la 
détermination  des  égouts  par  leur  débit,  conduit  à  éva- 
luer, aussi  exactement  que  possible,  la  quantité  d'eau 
qu'ils  doivent  écouler. 

11  y  a  lieu  de  distinguer  : 

1°  Les  eaux  ménagères  (y  compris  le  prodoit  des  wa- 
ter-closets),  les  eaux  de  service  public  et  les  eaux  indus- 
trielles ;  c'est  ce  que  nous  appellerons  le  débit  ordinaire  ; 

2°  Les  eaux  pluviales. 

Les  égouts  peuvent  dans  quelques  cas  recevoir  une 
autre  catégorie  d'eaux,  les  eaux  de  fonds.  En  général, 
l'égoat  de  rue  ne  doit  pas  être  considéré  comme  un  or- 
gane de  drainage.  Par  économie,  on  l'établira,  autant 
que  possible,  plus  haut  que  ta  nappe  d'eau  ;  et,  de  plus, 
on  ne  le  laissera  pas  communiquer  avec  elle,  afin  d'évi- 
ter la  pollution  des  eaux  de  fonds.  Le  drainage  de  la  rue, 
s'il  est  nécessaire,  devra  donc  avoir  lieu  par  des  organes 
distincts,  pierrées  ou  drains.  Mais  il  pouiTa  arriver  qu'un 
collecteur  d'eaux  d'égout  soit  assez  profond  pour  rece- 
voir le  produit  de  ces  drains.  C'est  là,  k  nos  yeux,  un 
point  de  vue  intéressant,  mais  accessoire  de  la  question 
des  égouts.  Les  dangers  d'insalubrité  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut,  et  qui  tiennent  aux  oscillations  des  eaux 
souterraines,  seront  suffisamment  évités  par  l'évacua- 
tion complète  et  rapide  des  germes  d'infection  qui  aupara- 
vant pénétraient  dans  le  sol  et  se  mêlaient  aux  eaux  de 
fonds.  Quant  à  l'abaissement  et  au  règlement  du  niveau 
souterrain,  c'est  plus  souvent  un  intérêt  particulier  de 
quelques  immeubles  qu'une  nécessité  publique.  Si  les 
autres  nécessités  d'écoulement  conduisent  à  faire  les 
égouts  de  telle  sorte  qu'ils  puissent  sur  certains  points 
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recevoir  des  eaux  de  fonds,  il  faudra  s*en  réjouir,  mais 
on  devra  se  garder  d'augmenter  notablement  les  dé- 
penses qui  incombent  à  toute  la  commune ,  en  vue  de 
dessécher  les  caves  de  quelques  maisons  implantées  trop 
bas.  Pour  ces  raisons,  nous  n'insisterons  pas  sur  la 
question  des  eaux  de  fonds. 

Le  volume  total  des  eaux  ménagères,  de  service  pu- 
blic, et  industrielles  est  toujours  facile  à  déterminer,  sur- 
tout dans  les  villes  où  existe  une  distribution  publique 
d*eaux  potables. 

A  Paris,  le  service  public  (arrosage  des  rues,  lavage 
des  caniveaux,  fontaines  monumentales,  etc.)  a  une 
énorme  importance  qui  correspond  à  plus  de  100  litres 
d'eau  par  habitant  et  par  jour.  Mais  le  lavage  des  cani- 
veaux, qui  absorbe  à  lui  seul  la  plus  grande  partie  de 
toute  cette  consommation,  doit  être  considéré  comme  un 
service  de  luxe,  applicable  seulement  à  Paris  (*),  et  qui 
aura  d'autant  moins  d'intérêt,  dans  une  ville  de  pro- 
vince, que  par  une  canalisation  complète,  en  relation 
directe  avec  toutes  les  maisons,  les  eaux  sales  s'écoule- 
ront souterrainement,  au  lieu  d'être  déversées  dans  les 
rues.  Le  service  public,  réduit  à  l'arrosage  des  rues ,  et 
aux  fontaines  monumentales,  ne  doit  donc  représenter, 
en  province ,  qu'une  consommation  accessoire ,  10  à 
15  p.  100  du  service  privé. 

La  consommation  ménagère  proprement  dite  est  large- 
ment satisfaite  avec  moins  de  100  litres  par  habitant  et 
par  jour. 

On  peut  donc  admettre  que  dans  une  ville,  où  la  consom- 
mation d'eau  par  l'industrie  n'a  pas  une  très  notable  im- 
portance, les  égouts  n'auront  pas  à  débiter  plus  de 
150  Utres  par  habitant  et  par  jour.  A  Berlin,  à  Vienne, 


(*)  Le  latage  des  canWeaax  ne  se  fait  pas  k  Londres^  ni  à  Berlin,  ni  à 
Vienne. 
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et  même  à  Paris  (ai  dans  cette  dernière  ville  on  fait  la 
d^octtOB  dit  swrice  pobtîc)  la  qaantiié  réelle  est  consi- 
dérablement inférieure  à  ce  chiffre. 

Si  donc  on  désigne  par  S  le  nombre  d'hectares  desservi 
par  ua  égout  et  par  N  le  nombre  d'habitants  par  hec- 
tare (*],  le  débit  ordinaire  de  l'égout,  en  mètres  cubes  par 
vingt-quatre  heures,  sera  généralement  bien  exprimé  par 
la  formate 

q  =  O.ISOSN, 

et,  si  l'on  répartit  sur  douze  heures  ce  débit  total,  on 

aura  une  valeur  admissible  du  débit  moyen  par  seconde. 

Q  =  0,00000347  XSN. 

L'existence  de  grandes  industries ,  consommant  beau- 
coup d'eau,  peut  rendre  cette  évaluation  bien  trop  faible. 
Une  usine  à  vapeur  de  500  chevaux,  avec  condensation, 
consomme  &  ell«  seule  une  quantité  d'eau  supérieure  & 
la  consommation  domestique  de  toute  une  ville  de 
20.000  âmes.  Mais  ces  grands  établissements  se  font 
généralement  dans  le  thalweg  des  vallées,  et  leurs  eaux, 
quand  elles  sont  pures,  comme  celles  de  condensation, 
peuvent  souvent  être  conduites  directement  à  ta  rivière. 

En  tout  état  de  cause,  le  débit  ordinaire  peut  être  aisé- 
ment calculé  (*'),  et,  quoique  variable  d'un  jour  à  l'autre , 
et  duo  moment  à  l'autre  de  la  journée,  présente  cepen- 
dant, en  somme,  un  certain  caractère  de  régularité. 

(*)  Le  nombre  incijeii  d'bibitanls,  par  hectare,  esl  de': 
300,  à  Paris; 
300,  ï  Berlin  ; 
i3S,  \  Vienne; 

133,  k  Latalloia-Perrel  (Saine); 
90,  à  Weuillj-«iir-Sciiie; 

30,  à  BoulogneHinr-Seine.  , 

(")  Li  totalité  des  eaux  distribuées  u'arrive  pas  b  l'égeul;  il  s'en  perd  par 
divi^rsi^s  eiiue«;  nuis  II  serait  plus  dirBclle  qa'atile  de  tenir  compte  de  ces 
pt^ries  dana  les  eBiimaiions. 


r 
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II  n'en  est  pas  de  même  des  eaux  pluviales. 

Si  Ton  répartissait  sur  la  durée  totale  d^une  année  la 
quantité  d'eau  que  reçoit  annuellement  le  bassin  desservi 
par  les  égouts,  on  obtiendrait  un  chiffre  généralement 
inférieur  à  celui  que  nous  venons  d^ndiquer  pour  le  débit 
ordinaire.  Mais  cette  moyenne  n'a  pas  de  véritable  in- 
térêt On  serrerait  davantage  le  problème  en  répartis- 
sant  la  quantité  annuelle  d'eau  tombée  sur  la  durée  réelle 
de  la  pluie.  A  Paris,  par  exemple,  où  la  hauteur  annuelle 
d*eau  tombée  est  d'environ  0",600,  il  en  résulte  des  ob- 
servations météorologiques  que  la  durée  des  pluies  re- 
présente 0,052  du  temps  total  (*).  Lintensité  moyenne 
d'une  pluie,  par  hectare  et  par  seconde,  est  donc,  en 
mètres  cubes, 

'-'''         ^=0,00366, 


365  X  86.400  X  0,052 


dont  une  partie  seulement  arrive  aux  égouts,  à  cause 
des  pertes  par  infiltration  dans  le  sol  et  par  évaporation. 
A  Paris,  où  ces  pertes  par  infiltration  et  par  évapora- 
tion ne  sont  pas  relativement  très  considérables,  parce 
que  la  plus  grande  partie  de  la  superficie  totale  est  bâtie 
ou  pavée ,  il  semble  possible  d'admettre  que  les  deux 
tiers  de  l'eau  tombée  vont  à  l'égout,  et,  en  effectuant  les 
calculs  sur  cette  base,  on  trouverait  que  le  débit  dans 
l'égout,  dû  à  une  pluie  moyenne,  serait  double  du  débit 
ordinaire  (**). 


(*)  Annuaire  de  la  Société  météorologique  de  France^  35*  année,  18S7, 
féTricr. 

Note  snr  le  nombre  et  la  dorée  des  pluies  &  Paris,  par  M.  Henri  Mangon. 

(**)  U  s*agit  da  débit  total  pendant  toute  la  durée  d'une  pluie  moyenne.  Le 
'*'^hit  par  seconde,  dû  à  cette  pluie,  sera  généralement  beaucoup  moindre  que 

Tindiquerait  le  calcul  ci-dessus,  parce  qu'il  faut  tenir  compte  du  temps  que 

ploie  met  k  arriver  k  Tégout.  Il  sera  rare  que  des  égouts  débitent  plus  d^un 

ième  de  la  quantité  d^eau  pluviale  qui  tombe  pendant  le  même  temps  sur  le 

ssin  desservi. 
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Dans  une  autre  ville,  il  est  probable  qu'on  trouverait 
un  rapport  différent.  Cependant,  il  faut  remarquer  que 
les  deux  tenues  du  rapport  varieraient  dans  le  même 
sens.  Car,  l'agglomération  étant  moindre ,  la  proportion 
des  jardins ,  terrains  vagues  ou  cultivés ,  etc. ,  irait  en 
augmentant,  d'où  une  plus  grande  quantité  d'eau  pluviale 
perdue  avant  d'aniver  à  l'égout.  Et,  d'autre  part,  le  débit 
ordinaire,  par  bectare  desservi,  diminue  proportionnelle- 
ment à  la  densité  de  population.  II  est  donc  vraisemblable 
que  le  rapport  trouvé  pour  Paris  est,  avec  une  approxi- 
mation plus  ou  moins  grossière ,  applicable  &  d'autres 
villes. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ce  ne  sont  pas  encore  les  considé- 
rations précédentes  qui  fourniront  le  maximum  cherché 
du  volume  d'eaux  pluviales  à  débiter  par  les  égouts.  En 
effet,  il  y  a  des  pluies  violentes  et  torrentielles  qui  dé- 
versent en  quelques  minutes  quarante  ou  cinquante  fois 
plus  d'eau  que  ne  l'indiquerait  le  calcul  précédent.  Bel- 
grand  estime  qu'à  Paris  il  peut  tomber  en  une  seconde 
0"^*,I25  par  hectare.  M.  Bazin  donne  pour  Dijon  l'indica- 
tion d'un  millimètre  par  minute,  soit  0"%160  par  seconde 
et  par  hectare. 

Il  serait,  du  reste,  absolument  excessif  d'exiger  des 
égouts  une  aussi  grande  capacité  d'écoulement. 

D'abord,  il  y  a  les  pertes  par  infiltration  et  par  évapo- 
ration.  De  plus,  le  vide  total  du  réseau  d'égouts  est  loin 
d'être  négligeable  par  rapport  au  volume  d'eau  tombée 
pendant  ces  pluies  exceptionnelles,  qui,  si  elles  sont  très 
violentes,  sont  généralement  courtes.  Les  égouts  met- 
tront donc  un  certain  temps  à  se  remplir,  et  il  y  a  des 
chances  pour  que  l'intensité  de  l'averse  se  ralentisse 
avant  l'établissement  d'un  régime  permanent  d'écou- 
lement. 

Enfin,  s'il  est  à  désirer  que  les  eaux  pluviales  soient 
promptement  évacuées  par  la  canalisation  souteiTaine,  il 


r- 
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n'est  pas  inadmissible  que  cette  ëvacuatioR  prenne  un 
peu  plus  de  temps  que  ne  dure  la  pluie,  et  cet  inconvé- 
nient est  assurément  moins  grave  que  celui  de  donner  à 
un  système  d*égout,en  vue  de  cas  exceptionnels,  une  ca- 
pacité démesurée. 

Prenant  en  considération  ces  divers  points  de  la  ques- 
tion, Belgrand  estime  qu'à  Paris  les  égouts  doivent  pou- 
voir débiter  par  seconde  un  volume  d'eau  pluviale  égal 

au  tiers  de  la  tombée  maxima,  soit  — - —  =  0"'',04167 

par  hectare. 

Le  chiffre  admis  à  Berlin  a  été  de  moitié  moindre. 

Sans  entrer  dans  une  discussion  approfondie  de  ce  pro- 
blème, qui  est  très  complexe,  et  qui  a  fait  couler  des  flots 
d'encre,  nous  conseillerons  d'adopter  dans  les  régions, 
dont  le  climat  est  comparable  à  celui  de  Paris,  le  chif- 
fre de  Belgrand,  0™*^,04167  par  hectare,  en  déduisant  du 
calcul  des  superficies  les  jardins  et  les  terrains  vagues 
ou  cultivés. 

Ainsi  calculé,  le  débit  maximum  d'un  égout  parisien , 
en  eaux  pluviales ,  est  environ  trente  fois  plus  grand 
que  le  débit  ordinaire. 

Ce  rapport  sera  doute  différent  dans  une  autre  ville, 
mais,  comme  nous  venons  de  le  dire  pour  une  autre 
question  du  môme  ordre,  les  deux  termes  du  rapport  va- 
rieront dans  le  môme  sens,  ce  qui  permet  d'admettre,  à 
titre  de  très  grossière  approximation ,  la  généralisation 
du  résultat  trouvé  pour  Paris. 

Des  ingénieurs  anglais  ont  proposé  et  fait  prévaloir 
dans  quelques  villes  {*)  le  système  de  deux  canalisations 
séparées,  l'une  pour  les  eaux  pluviales ,  et  l'autre  pour 
'9S  eaux  ménagères,  en  s'appuyant  sur  ce  que  les  mêmes 


(*)  Reading,  Oxford,  Halstead,  etc.  (Voir,  Hobrecht,  Canalisation  von 
b'fin.,  p.  82.) 

ÀnnaUi  des  P,  et  Ch.  Mémoibbs.  —  Tome  xv.  âO 
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ouvrages  ne  peuvent  convenir  à  deux  écoulements,  dont 
les  conditions  sont  si  différentes.  Nous  ne  croyons  pas 
qu'en  général  une  ville,  qui  veut  canaliser  les  eaux  plu- 
viales et  les  eaux  ménagères,  ait  intérêt  à  employer  le 
système  séparé;  car  deux  canalisations  seraient  plus 
coûteuses  qu'une  seule ,  et  la  canalisation  des  eaux 
inénagères  est  utilement  nettoyée  par  les  eaux  de 
pluie  (*). 

Mais,  dans  beaucoup  de  petites  villes,  où  de  bonnes 
conditions  de  pente  assurent  l'écoulement  superficiel  des 
eaux  de  pluies  ,  et  où  des  cassis  à  la  traversée  des  rues 
ne  paraissent  pas  un  mal  intolérable ,  il  sera  possible, 
pour  des  raisons  d'économie,  de  supprimer  en  totalité  ou 
en  pai'tie  l'écoulement  souterrain  des  eaux  pluviales,  et 
de  réduire  beaucoup  par  ce  moyen  la  dimension  des 
égouts.  Il  sera  d'ailleurs  facile  d'imaginer  des  diposi- 
tions  qui  permettent,  en  temps  de  pluie,  de  faire  passer 
dans  les  diverses  parties  de  la  canalisation  un  courant 
d'eiiu  qui  les  cure. 

Pour  revenir  au  cas  plus  général  d'une  canalisation, 
qui  dessert  à  la  fois  les  deux  genres  d'écoulement,  nous 
remarquerons  que,  d'après  les  données  indiquées  plus 
haut,  les  dimensions  des  égouts,  nécessitées  par  le  vo- 
lume maximum  des  eaux  pluviales,  tendraient  à  devenir 
énormes  pour  de  grandes  valeurs  de  la  surface  desservie. 
A  Paris,  par  exemple,  où  la  surface  totale  est  de  près  de 
8.000  tiectares,  les  égouts  collecteurs  devraient,  d'après 
le  coefficient  de  Belgrand,  pouvoir  débiter  320  mètres 


k       "  de  bl 


(']  11  j  a  oncore  une  raison,  lîrëfl  d«  rhygiioe  pabllqae,  qui  s'oppoM  «Uns 
les  graiidei  Tilles  an  sjilËiuo  séparé.  C'esl  que  les  etoi  de  pluie,  qu'on  dérer- 
seraït  dans  le  fleuie,  goal,  en  lemps  de  bible  ou  de  majenue  pluie,  fertemenl 
chargées  de  vatifcres  organiques,  qu'elle»  ont  eniratuèei  en  paigaut  dus  les 
cours  des  habitalions  et  coulant  sur  les  cbaussëes.  Pour  qne  l'issalnitM- 
Ics  cours  d'eau  naturels  soil  complètement  assuré,  il  faut  que  les  etni 
de  bibles  el  mojenaes  pluies  soient  épurées  comme  les  eaui  mént^res. 
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cubes  par  seconde,  c'est-à-dire  sept  à  huit  fois  plus  que 
le  débit  de  la  Seine  en  étiage. 

L'exécution  de  ces  ouvrages  gigantesques  eut  été  im- 
praticable, et  il  est  heureusement  possible  d'en  réduire 
beaucoup  l'importance. 

Il  faut,  en  effet,  considérer  que,  lorsque  l'intensité  de 
l'averse  dépasse  de  beaucoup  celle  d'une  pluie  moyenne, 
les  eaux  sales  se  trouvent  diluées  dans  une  grande  quan- 
tité d'eaux  pures.  Et,  si  l'on  ajoute  qu'à  ce  moment  le 
volume  des  eaux  dans  le  fleuve  est  plus  grand  qu'à  l'ordi- 
naire, on  arrive  à  cette  conclusion  que,  dans  les  très  fortes 
pluies,  il  est  permis  de  déverser  dans  la  rivière  le  trop- 
plein  des  égouts.  C'est  ce  qui  se  fait  à  Paris,  à  Berlin,  et 
dans  toutes  les  villes  où  existe  un  système  d'égouts. 

On  devra  donc,  à  certains  points  convenablement 
choisis,  ménager  dans  les  égouts  et  notamment  dans  les 
collecteurs,  des  déversoirs  au-dessus  desquels  les  grandes 
eaux  passeront,  pour  tomber  dans  les  galeries  communi- 
quant directement  avec  le  fleuve.  Les  anciens  égouts 
pourront  être,  dans  une  canalisation  méthodique,  utili- 
sés comme  galeries  de  trop-plein. 

Grâce  à  cette  disposition,  les  données  que  nous  avons 
indiquées  pour  calculer  le  volume  maximum  des  eaux 
pluviales  à  débiter  par  les  égouts,  ne  s'imposeront  que 
dans  les  parties  de  la  canalisation  les  plus  hautes  et  les 
plus  éloignées  du  thalweg.  Dans  les  parties  plus  basses, 
et  munies  de  trop-plein,  la  capacité  des  ouvrages,  au- 
dessus  du  niveau  des  déversoirs,  sera  déterminée  par  le 
débit  ordiiiaire,  augmenté  de  celui  d'une  pluie  moyenne, 
ce  qui,  d'après  une  observation  faite  plus  haut,  produi- 
rait une  somme  approximativement  triple  du  débit  or- 
''inaire. 

Nous  avons  à  peine  besoin  de  rappeler  que  dans  ces 
liverses  évaluations  une  large  part  doit  être  faite  à  Ta- 

enir,  qui,  par  le  développement  des  constructions  et 
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l'accroissemeQt  de  la  population,  augmentera  le  volume 
d'eau  dans  les  égouts.  Il  faudra,  d'ailleurs,  se  garder  d'un 
presbytiame  exagéré,  aussi  bien  que  d'une  myopie  exces- 
sive, et  se  tenir  à  la  distance  de  la  vision  distincte,  car 
les  économies ,  que  l'on  fait  faire  à  la  génération  pré- 
sente, fructifient  par  l'intérêt  des  capitaux,  et  consti- 
tuent, en  vue  des  besoins  éloignés,  un  trésor  que  dépense- 
ront, avec  plus  de  connaissance  de  cause,  les  ingénieurs 
qui  viendront  après  nous. 


IV.  —  ORDONNANCE  OÉNÉBALE  D'uN  BÉSEAU  d'ÉGODTS. 


Dans  la  plupart  des  villes  les  anciens  égouts  ont  été 
établis  suivant  les  lignes  de  plus  grande  pente  du  ter- 
rain, pour  déverser,  au  plus  près,  leurs  eaux  dans  la 
rivière.  Puis,  quand  la  pollution  des  eaux  de  la  rivière 
dans  la  traversée  de  la  ville  a  pani  intolérable,  l'idée  est 
venue  de  construire  un  collecteur  latéral  au  fleuve,  pour 
recueillir  les  eaux  des  égouts  transversaux  et  les  con- 
duire en  aval  de  la  ville.  Cette  seconde  étape  dans  la  voie 
de  l'assainissement  peut  être  considérée  comme  défini- 
tive, au  moins  jusqu'à  un  avenir  bien  élo^é,  dans  les 
villes  comme  Munich,  Vienne  et  Bndapesth,  où  le  fleuve 
s,  même  dans  les  temps  d'ëtiage,  un  débit  énorme  ou 
extrêmement  rapide,  et  où  n'existent  pas  d'aggloméra- 
tions en  aval  et  à  petite  distance  de  la  ville  (*).  Mais,  le 
plus  souvent,  ces  conditions  n'étant  pas  remplies,  l'épu- 
ration des  eaux  d'égout  s'impose  comme  une  nécessité. 
Dès  lors,  la  concentration  de  toutes  tes  eaux  d'égout  sur 


(*)  Ceptndant  les  administration»  municipales  des  troli  iltles  <jn«  noos  Te- 
nons dt  clicr  ont  en  loîa  de  Titre  une  place  dans  leurs  programmet  d'assainîs- 
sement  k  l'emploi  ultérieur  de  lenn  cnui  d'égoni  en  irrigallon  agricole. 


ÉGOUTS   DES   VILLES.  309 

un  point  de  la  vallée,  en  aval  de  la  ville,  peut  n'être  plus 
indispensable.  C'est  ainsi  qu*à  Berlin,  où  le  sol  est  très 
plat,  on  a  eu  avantage  à  adopter  une  solution  originale, 
dite  système  radial,  où  les  égouts  vont  du  centre  à  divers 
points  choisis  sur  la  périphérie,  et  c'est  de  ces  points 
que  des  machines  les  refoulent  sur  les  champs  d'irriga- 
tion situés  dans  la  même  région.  Nous  n'insisterons  pas 
sur  ce  système,  qui  a  été  ici  même  très  soigneusement 
et  très  bien  décrit  (*),  et  qui,  excellent  à  Berlin,  ne  serait 
guère  applicable,  ni  dans  un  pays  moins  plat,  ni  dans 
une  ville  moins  grande.  L'épuration  des  eaux  devant 
généralement  exiger  une  force  motrice  ou  des  installa- 
tions compliquées,  il  n'est  guère  de  villes  dont  l'impor- 
tance justifie  l'établissement  de  plusieurs  usines.  Il  faut 
donc  considérer  comme  le  programme  normal  de  concen- 
trer les  eaux  d'égout  en  un  seul  point  ;  et  les  conditions 
de  pente  feront  généralement  choisir  ce  point  en  aval  de 
la  ville. 

Si  l'agglomération  est  située  sur  un  versant  qui  des- 
cend avec  une  pente  bien  marquée  jusqu'à  la  rivière,  le 
coUectexir  doit  être  établi  dans  le  voisinage  immédiat  de 
celle-ci. 

Mais  si,  suivant  une  disposition  qui  se  présente  fré- 
quemment, la  ville  est  composée  de  deux  parties  :  un 
versant  à  déclivité  rapide,  suivi  d'un  thalweg  presque 
horizontal,  il  y  aura  avantage  à  rapprocher  le  collecteur 
du  pied  du  coteau,  afin  d'éviter  le  transport  de  toutes  les 
eaux  de  la  partie  déclive  suivant  le  thalweg  plat  ;  et  sou- 
vent la  consistance  des  terrains,  dans  l'emplacement 
ainsi  choisi,  sera  moins  défavorable  à  la  construction  des 
ouvrages  que  dans  le  voisinage  immédiat  de  la  rivière. 
On  placera  d'ailleurs  le  collecteur  assez  bas  pour  que  les 


(•)  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  aTril  1886  (A,  Durand -Claye  et 
ttstht)» 
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quartiers  voisins  du  Seuve  y  envoient  leurs  eaux  sales. 
Pour  que  les  égouts  de  ces  quartiers  bas  aient  une 
pente  convenable,  il  faudra  généralement  les  faire  partir 
d'un  point  très  rapproché  du  sol,  ce  qui,  pour  lê  drainage 
do  quelques  caves,  aura  peut-être  des  inconvénients. 
Mais,  comme  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  le  faire 
«observer,  les  immeubles  implantés  trop  bas  dans  des 
régions  submersibles  sont  frappés  par  ce  fait  d'une  ser- 
vitude naturelle,  que  la  commune  n'a  pas  l'obligation  de 
supprimer,  et  dont  la  considération  ne  doit  pas,  dans  la 
plupart  des  cas,  lui  faire  modifier  sensiblement  ses  pro- 
grammes. 

Pour  fixer  les  idées,  représentons  de  la  manière  sui- 
vante la  disposition  d'un  réseau  : 


L. 


r^ 
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Les  égouts  de  la  partie  supérieure  doivent  pouvoir 
débiter  les  grands  volumes  d'eaux  pluviales  que  nous 
avons  indiqués  plus  haut.  Mais  ces  égouts  ou  collecteurs 
partiels  ont  de  fortes  pentes  et  ne  desservent  que  des 
superficies  dont  une  des  dimensions,  la  largeur,  pourra 
être  choisie,  de  sorte  que  de  petites  dimensions  suffisent  à 
Tégout. 

Le  collecteur  général  déversant  dans  la  rivière,  au 
moyen  de  galeries,  le  trop-plein  des  grandes  pluies,  ne 
sera  fait  que  pour  débiter  le  volume  ordinaire  augmenté 
d'une  pluie  moyenne.  Cependant,  vu  le  peu  de  pente  lon- 
gitudinale de  la  vallée,  il  faudra  généralement  un  ou- 
vrage de  grandes  dimensions. 

Enfin,  les  égouts  situés  entre  la  rivière  et  le  collecteur 
auront  des  pentes  intermédiaires  entre  celles  des  égouts 
supérieurs  et  celle  du  collecteur,  et  comme  ils  ne  devront 
pas  débiter  les  grandes  eaux  pluviales  qui  peuvent  être 
rejetées  dans  la  rivière,  de  petites  dimensions  suffiront, 
comme  pour  les  égouts  supérieurs. 

Nous  sommes  maintenant  amené  à  rechercher  les 
formes  qu'il  convient  de  donner  à  ces  égouts  de  petites 
ou  de  grandes  dimensions,  et  la  meilleure  façon  de  ré- 
partir entre  eux  la  pente  disponible. 


V. —  DB  LA  FORME  DES  ÉGOUTS  ET  DE  LBDR  PROFIL 

EN  LONG. 

Nous  avons  vu  souvent  traiter  le  problème  des  égouts 
comme  s'il  s'agissait  de  tenir  la  balance  entre  deux  inté- 
rêts opposés  :  celui  de  la  réduction  des  dépenses  d'éta- 
blissement, qui  veut  de  petits  ouvrages,  et  celui  du 
curage  qui  en  veut  de  grands.  Cette  apparente  contra- 
diction provient  d'une  conception  inexacte  des  qualités 
que  doit  avoir,  au  point  de  vue  d'une  bonne  exploi- 
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tation,  une  canalisation  des  eaux  sales.  Le  bat  à  atteindra 
n'est  pas  de  l^ire  des  égouts  où  la  main-d'œuvre  de  cu- 
rage soit  facile;  car,  même  facile,  encore  faudrait-il  la 
payer.  Le  but,  c'est  de  faire  des  égouta  où  la  main- 
d'œuvre  soit  inutile,  c'est-à-dire  où  il  n'y  ait  ni  obstruc- 
tion, ni  dépôts.  Que  ce  but  puisse  être  atteint,  c'est  ce 
que  prouve  l'expérience  de  plusieurs  villes  anglaises  et 
allemandes,  et  nous  ne  pouvons  mieux  faire  que  de  citer, 
comme  exemple,  ces  quelques  lignes  extraites  d'un  rap- 
port de  l'ingénieur  Liûdley,  sur  la  canalisation  d«  Franc- 
fort-sur-le-Mein,  où  20  p.  100  des  égouts  consistent  en 
tuyaux,  et  plus  de  50  p.  100  en  galeries  de  0°',93  de  hau- 
teur (■}. 

V  Le  curage  du  réseau  se  fait  exclusivement  par  des 
manœuvres  d'eau,  moyennant  un  surveillant  et  cinq  ou- 
vriers ;  beaucoup  de  sections  d'égout  se  maintiennent 
propres  d'elles-mêmes;  d'autres  ont  besoin  do  chasses 
périodiques  pour  débarrasser  le  radier  des  dépôts  miné- 
raux ou  autres.  Ce  service  de  chasses  coûte  par  an 
10.000  francs  pour  les  143  kilomètres  du  réseau.  » 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  ces  excellents  résultats 
tiennent  h  une  grande  consommation  d'eau.  Car,  au  mo- 
ment où  ont  été  écrites  les  lignes  précitées,  la  ville  de 
Francfort  n'avait  à  sa  disposition  qu'un  volume  d'eau 
inférieur  au  chî3re  de  150  litres  par  habitant  et  par  jour, 
que  nous  avons  plus  haut  indiqué  comme  normal. 

Cet  exemple  n'est  pas  isolé  ;  et  c'est  un  fait  d'expé- 
rience, que,  dans  une  ville  où  les  déclivités  ne  sont  pas 
exceptionnellement  faibles,  et  où  la  consommation  d'eau 
Approche  de  150  litres  par  habitant  et  par  jour,  un  ré- 
seau d'égouts  bien  établi  doit  se  curer  par  l'eau. 

Il  faut  seulement  pour  cela  que  les  mesures  efficaces. 


(  *  )  Franc/)irl  am  ltain]ia  teiaen  hygieniiehen  Vtrhaeltniuen  taid  Einrich- 
limgen,  p.  93. 
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dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  soient  prises  en  vue 
de  prévenir  l'introduction  dans  les  égouts  de  corps  jso- 
lides  et  encombrants. 

Comme,  malgré  cette  précaution,  les  eaux  entraînent 
toujours  des  parcelles  solides  en  suspension,  il  faut  en- 
core donner  à  Tégout  des  dispositions  telles  que  la  vitesse 
d'écoulement  ne  s'abaisse  pas  au-dessous  d'une  certaine 
valeur. 

L'ingénieur  anglais  Baldwin  Latham,  dans  un  beau 
livre  sur  ces  questions  (*),  fixe,  d'après  un  grand  nombre 
de  faits  d'expérience,  à  2  pieds  anglais  (0°',62)  la  vitesse 
moyenne  au-dessous  de  laquelle  il  ne  faut  pas  descendre, 
pour  éviter  les  dépôts  dans  les  égouts. 

Il  est  d'ailleurs  évident  que  ce  but  sera  d'autant  mieux 
atteint  que  la  vitesse  moyenne ,  dans  l'ensemble  du  ré- 
seau, sera  plus  forte. 

Les  considérations  d'exploitation  nous  amènent  donc  à 
déterminer  les  dimensions  des  égouts  en  vue  d'obtenir  le 
maximum  de  vitesse  d'écoulement  ;  et,  comme  ce  maxi- 
mum de  vitesse,  pour  un  débit  donné,  correspond  au  mi- 
nimum de  section ,  on  voit  que  l'intérêt  bien  compris  de 
l'exploitation  se  trouve  non  pas  contraire,  mais  absolu- 
ment identique  à  celui  de  l'économie  de  premier  établis- 
sement. 

Ceci  posé,  étudions  la  formule  pratique  de  l'écoulement 

des  eaux 

û 

OÙ 

û  désigne  la  section  mouillée  (en  mètres); 
X      id.      le  périmètre  mouillé; 
1       id.      la  pente  par  kilomètre; 

(*)  Sanitary  Engineering  by  Baldwin  Latham,  Sewerage. 
M.  ringénieur  en  chef  Hnmblot  estime  qu'une  vitesse  de  e",90  est  insuffisante 
vu  entraîner  les  sables,  mais  que  les  vases  se  mettent  en  mouvement  sous 
etion  d*une  vitesse  de  0-,30  (Les  égouts  de  Paris  à  la  fin  de  1885,  p.  64). 
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u  désigne  la  vitesse  moyenne  d 'écoule ment  par  seconde  : 
b,     id.      un  coefficient  empirique. 

Appelons  Q  la  quantité  d'eau  (on  mètres  cubes)  qui  s'é- 
conle  par  seconde. 

Si  la  cunette  est  serai-circulaire,  le  maximum  de  >t 
correspondra  au  cas  où  le  diamètre  D  de  cette  cunette , 
pour  une  valeur  donnée  de  Q,  est  choisi,  de  sorte  que 
le  demi-cercle  soit  rempli,  d'où  : 

.._„™('flL*V. 


m 


Si  la  cunette  est  rectangulaire  (*),  le  masimum  de  u 
correspondra  au  cas  où  ta  largeur  /  de  cette  cunette, 
pour  une  valeur  donnée  de  0,  est  choisie  de  toile  sorte- 
que  la  hauteur  de  l'eau  soit  égale  à  la  moitié  de  /,  d'où  : 

u  y  a  plusieurs  remarques  à  faire  sur  ce.s  formules. 

On  voit  d'abord  que  les  vieux  adages  de  la  sagesse  la- 
tine et  française  :  Quod  abundat  nonvitial,  et  Qui  peut 
le  plus  peut  le  moins,  ne  sont  pas  applicables  aux  cu- 


(*)  11  ;  k  UDO  fonne  da  cuneiU,  peu  applicalile  lui  £gouts  de  villes,  nuis 
Ihfarïquemeni  întireïwnle  ;  c'est  celle  d'ua  triangle  rectaD^le.  Celle  fonne  esl 

la  seule  pour  laquelle  r-rz,  d'apris  la  formule  pratique,  ne  d^penile  pns  tic 

tt  ;  en  effet,  quelle  que  soit  U  Tilaar  de  Q,  on  troDie 

Ql»~8i,' 
rclaljoa  Ideotiqoe  à  «elle  qu'on  obtient  axec  ta  cunette  rectangulaire,  lorsqu'op 
suppose  la  laideur  de  eeue  cDnette  déterminée,  d'après  la  valenr  de    Q,    de 
manlirs  k  rendre  u  maiimuiD. 
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nettes  d'égout.  Il  y  a  une  largeur  de  la  cuaette  qui  cor- 
respond, pour  chaque  valeur  du  débit,  au  maximum  de 
vitesse  d'écoulement,  et,  si  Ton  fait  des  cunettes  trop 
larges,  c'est  aux  dépens  de  l'écoulement. 

On  en  a  la  preuve  à  Paris,  où,  pour  des  raisons  déjà 
expliquées,  il  a  fallu  faire  de  grandes  galeries,  et  des 
radiers  de  0°*,50  de  largeur  dans  des  rues  où  le  débit 
ordinaire  est  très  faible.  Ce  filet  d'eau,  en  s'étalant  sur 
un  radier  trop  large,  perd  sa  vitesse  et  produit  des  dé- 
pôts«  Un  remède  facile  au  mal  est  de  faire  un  égout 
dans  l'égout,  c'est-à-dire  une  petite  cunette  dans  la 
grand  galerie  (*). 

Les  formules  qui  donnent  le  diamètre  ou  la  largeur  de 

la  cunette  contiennent  bi  avec  l'exposant  p«  Pour  une  er- 
reur relative  e  dans  la  valeur  de  ô^.  Terreur  relative 

1 
dans  le  calcul  de  /  ou  D  ne  sera  que  ^  X  €. 

D'après  les  expériences  de  M.  Bazin,  bi  dépend  de  y 

et,  pour  des  parois  moyennement  lisses,  a  les  valeurs 
suivantes  : 


//       D\      û 


0,60 

^  =  0,2166 

0,25 

0,2432 

0,i25 

0,2964 

0,100 

0,323 

0,075 

0,3667 

0,060 

0,466 

Le  coefficient  de  0,33,  uniformément  admis  par  Bel- 
grand,  représente  donc  une  valeur  moyenne,  trop  forte 
~our  les  très  grands  égouts,  trop  faibles  pour  les  très 

-  —  -  ■  -        ■    .  .-  — .      —  ■        - .  .  .  — -^^^ 

(*)  Étant  au  serrice  municipal  de  Paris,  nous  avons  présenté,  d'accord  avec 
.  ringénieur  en  chef  A.  Dnrand-^aye,  un  type  de  ce  genre,  et  ce  type  est 
ijoiird*hm  appliqué  couramment  aux  galeries  secondaires. 


3t&  MÉM0IHE3   ET   DOCUMENTS. 

petits  tuyaux,  mais  suffisamment  exacte  dans  la  grande 
majorité  des  cas,  en  C6  qui  concerne  la  détermination 
de  /  ou  D. 

£□  faisant  entrer  dans  les  formules  précédentes  la  va- 
leur b,  =  0,33,  elles  deviennent  : 


Cunelte  semi-circulaire. 


Id.      rectangulaire. 


'   «  =  l,09i(QI«)ï, 
iD  =  M00(Û')\ 


Daiis  la  détermination  des  égouts  on  devra  s'attacher 
à  ce  que  la  valeur  de  QI*,  Q  étant  le  débit  ordinaire,  soit 
aussi  grande  que  possible,  et,  pour  des  égouts  d'one 
même  catégorie,  présente  une  certaine  uniformité .  C'eat 
ainsi  que,  pour  le  collecteur  général,  on  ne  devra  pas 
répartir  également  sur  toute  la  longueur  )a  hauteur  dis- 
ponible entre  le  départ  et  l'arrivée,  mus  donner  plus  de 
pente  aux  parties  d'amont,  parce  qu'elles  reçoivent 
moins  d'eau. 

Pour  que  la  condition  u^0,62  soit  largement  rem- 
plie, il  sufSt  que 

Ql'  ^  0,100, 
et  il  faudrait  que  les  conditions  locales  fussent  bien  dé- 
favorables pour  qu'on  ne  pût  y  satisfaire. 

Cette  considération  pourra  faire  modifier  la  disposition 
extrêmement  simple  que  nous  avons  indiquée  plus  haut, 
en  ce  qui  concerne  le  sens  de  l'écoulement  dans  un  ré- 
seau d'égouts.  En  effet,  il  peut  arriver  que,  même  dans 
les  parties  hautes  de  la  canalisation,  une  rue  parallèle  i> 
la  direction  de  la  vallée  ait  une  faible  pente,  et  reçoive 
peu  d'eau.  li  pourra  Être  utile,  pour  donner  &  QI'  une  va- 
leur convenable ,  de  faire  passer  dans  cette  rue  l'eau 
provenant  d'un  égout  supérieur,  dirigé  suivant  la  plus 
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grande  pente  de  terrain,  et  de  briser,  par  conséquent, 
ritinéraire  des  eaux  de  ce  dernier  égout. 

Ces  changements  de  direction  dans  le  courant  des 
égouts  sont  toujours  accompagnés  d'une  perte  de  vi- 
tesse; mais  cet  inconvénient  est  beaucoup  diminué  si 
Ton  a  soin  de  raccorder  les  égouts  suivant  des  angles 
aigus,  ou  au  moyen  d'arcs  de  cercle. 

Quant  au  profil  transversal  des  égouts,  vu  les  grandes 
variations  que  subit  la  valeur  de  Q,  du  débit  ordinaire  au 
débit  maximum ,  la  conclusion  à  tirer  des  formules , 
c'est  que  la  meilleure  forme  pour  un  égout  est  un  radier 
circulaire,  dont  le  diamètre  D  est  déterminé  par  la  con- 
sidération du  débit  ordinaire,  et  qui  s'élargit  ensuite  pour 
ofErir  au  volume  maximum  une  capacité  suf&sante.  C'est 
la  définition  du  type  ovoïde,  non  pas  tel  qu'on  le  con- 
struit à  Paris,  où,  pour  le  passage  des  ouvriers,  on  est 
obligé  de  faire  des  radiers  presque  plats,  mais  tels  que 
l'indiquent  les  deux  figures  suivantes,  représentant  des 
types  usités  à  l'étranger  : 

Largeur  aux  naissaDces 2r 

Id.     au  centre  du  radier .  .  r 

Hauteur  de  Touvrage 3r 

Section  totale 4.S94r> 

Périmètre  total 7,93  r 

Capacité  d'écoulement  à  pleine] 
section  : 


i^  V^  =  «V^  pour  hi 

(2)    Largeur  aux  naissances.  .  . 

Id.     du  centre  du  radier. 


0,33 


2r 
i 


^_^r 1 r î._J2 i-»-^ ^  Hauteur  de  rouvrage 3r 

'''    Section  totale 4,46r> 

Périmètre 7,84r 

Capacité  d'écoulement  (plein)  i 

5:^^rTÏ=5,80v/î«ï  pour  Ji=0,33 

Le  type  (2)  est  le  plus  usité.  Cependant  le  type  (1)  a 


L 
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l'avantage  d'une  cunette  plus  rétrécie,  et,  par  consé- 
quent, coDvient  mieux  dans  le  cas  où  le  débit  ordinaire 
ne  représente  qu'une  très  petite  fraction  de  la  capacité 
totale  nécessaire  à  l'égout. 

Ces  formes  ovoïdes  sont  théoriquement  les  meilleure^' 
pour  tout  égout  à  débit  variable.  Mais,  dans  la  pratique, 
il  ne  faut  pas  hésiter  à  employer  pour  les  faibles  débits 
les  tuyaux  circulaires  en  grès  vernissé,  qui,  par  leurs 
(lualités  nombreuses  et  diverses  (étanchéité,  poli  des  sur- 
faces, résistance  aux  acides  que  contiennent  souvent  les 
eaux  d' égout,  bon  marché  d'établissement  et  d'entretieD, 
facilité  de  curage  par  les  chasses,  etc.),  sont,  à  nos 
yeux,  l'égout  par  excellence. 

Jusqu'à  ces  derniers  temps,  l'industrie  anglaise  fairi- 
fjuait  seule  ce  genre  de  tuyaux,  mais,  justement  encou- 
ragée depuis  quelques  années  par  le  service  municipal  de 
l'assainissement  de  Paris,  l'industrie  française  a  fait. 
pour  s'approprier  cette  fabrication,  des  efforts  qui  ont  été 
couronnés  du  plus  complet  succès. 

Les  canalisations  en  tuyaux  de  grès  vernissés  esi- 
gent,  pour  la  pose  et  les  joints,  le  plus  grand  soin;  un 
regard,  accessible  aux  ouvriers,  doit  être  ménagé  à  cha- 
que changement  de  direction  ou  de  pente,  de  sorte  que 
les  tuyaux  soient  toujours  posés  à  plein  jalon  et  en  ali- 
gnement droit.  Ce  genre  de  canalisation  convient  parti- 
culièrement bien  aux  voies  droites  et  régulières  ;  il  serait 
plus  difficilement  applicable  dans  des  rues  étroites  et 
tortueuses. 

Pour  les  voies  larges ,  une  excellente  solution  a  été 
adoptée  à  Berlin,  où  les  quatre  cinquièmes  de  la  canaU- 
.sation  consistent  en  tuyaux  ;  c'est  d'en  placer  deux  par 
rues,  un  sous  chaque  trottoir.  Cette  disposition  évite  les 
fouilles  sur  les  chaussées,  et  réduit  beaucoup  la  longueur 
des  branchements  de  bouche  et  de  maison,  qui  conser- 
vent ainsi  une  pente  suffisante  pour  l'écoulement  des 
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eaux,  même  quand  Fégout  public,  à  son  point  de  départ, 
est  placé  très  près  du  sol. 

L'expérience  indique  qu'il  ne  serait  pas  convenable 
d'employer  comme  égouts  publics,  devant  recevoir  des 
branchements,  des  tuyaux  de  moins  de  0™,24  de  diamè- 
tre. D*autre  part,  dans  la  plupart  des  régions,  il  n'y  aura 
pas  d'économie  à  employer  des  tuyaux  en  grès  vernissé 
déplus  de  0",50  de  diamètre,  plutôt  que  de  petits  types 
ovoïdes,  comme  celui  de  Francfort,  de  0",62  de  largeur 
aux  naissances  et  0™,93  de  hauteur  en  béton  de  ciment 
de  Portland  (*). 

L'emploi  des  tuyaux  se  trouve  donc  indiqué  pour  les 
débits  auxquels  convient,  avec  la  pente  disponible ,  un 
diamètre  de  0",24  à  0",50.  Ce  sont  déjà  de  forts  débits 
dans  les  parties  hautes  de  la  canalisation  où  la  pente  est 
généralement  forte.  Le  tableau  suivant  a  été  dressé 
avec  la  valeur  bi  =  0,40  admise  dans  le  calcul  des  égouts 
de  Berlin  : 


DIAMÊTIIR 

YAIfUR  DE  LA  PENTE  EN  MÈTRES  PAR  KILOMETRE 

OBSERVATION 

20 

15 

10 

5 

1 

0,24 
0,Î7 
0.30 
033 
0,36 
0.39 
0,42 
0,45 
0.48 
CM 

Q=78 
105 
137 
174 
216 
264 
817 
377 
443 
516 

69 
92 
120 
152 
189 
231 
278 
331 
389 
352 

55 
74 
97 
123 
153 
187 
224 
267 
313 
365 

39 

53 

68 

87 

108 

132 

150 

189 

222 

258 

17,5 
23,5 
30.6 
39 
48 
59 
71 
84 
99 
115 

Le  débit  est  in- 
diqué en  litres  par 
seconde. 

(*]  Dans  une  notice,  qu'on  trouvera  plus  loin  et  dont  nous  devons  commu- 

HÎcatioB  &  Tobligeance  de  Tauteur,  H.  Durand-Claye,  ingénieur  en  chef  des 

égottls  de  Paris,  très  favorable  k  remploi  des  tuyaux  comme  égouts  publics, 

se  prononce  avec  force  contre  Fusage  de  galeries  maçonnées  de  faibles  hau- 

irs.  Malgré  Tantorité  de  cette  opinion,  Texpérience  de  Francfort-sur-le-Meiu 

nous  permet  pas  de  Taccepter  en  principe  et  sans  réserves.  Hais  en  pra- 

ve  il  sera  généralement  possible  et  avantageux  de  combiner  le  réseau  de 

inière  k  n'avoir  que  des  égouts  b  faible  débit,  en  tuyaux,  et  un  ou  plusieurs 

Ilecteurs,  d^assez  grandes  dimensions. 
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La  pente  de  10  (un  centimètre  par  mètre),  qu'on  ne 
connait  guère  à  Berlin  que  par  oui-dire,  sera  réalisable 
dans  la  plupart  des  villes  de  France  pour  les  tuyaui, 
dont  le  point  de  départ  peut  se  mettre  très  près  du  sol. 
Avec  cette  pente,  un  tuyau  de  0",50  débiterait  0°",365, 
ce  qui,  à  raison  de  0,04167  d'eaux  pluviales  par  hectare, 
coiTespond  k  un  bassin  desservi  de  9  hectares,  et,  si  les 
deux  tiers  du  bassin  sont  en  jardina ,  terrains  vagues , 
cultivés,  etc.,  à  27  hectares. 

Cette  surface  desservie  peut  être  encore  augmentée 
par  le  système  indiqué  plus  haut  de  deux  égouts  par 
rue. 

La  plus  grande  partie  d'une  canalisation  urbaine 
pourra  donc  se  faire  en  tuyaux  de  grès  vernissé.  Et  c'est 
seulement  pour  les  plus  forts  débits  que  l'établissement 
de  galeries  maçonnées  deviendra  nécessaire. 

A  Fr.incfort-3ur-le-Mein,  les  galeries  ovoïdes  (type  1) 

0  93 
de  jT^  forment   la  plus  grande  partie  de  la  canalisa- 
tion, et  oa  a  vu,  par  une  citation  faite  plus  haut,  qu'elles 
s'entretiennent  en  bon  état  de  propreté,  sans  diffîcultéet 
sans  frais. 

11  n'en  est  pas  de  même  &  Berlin,  où  existent  aussi 
des  galeries  maçonnées  de  O^jOO  et  1  mètre  de  hauteur, 
mais  oti  les  pentes  sont  excessivement  faibles.  Malgré 
les  précautions  prises  pour  éviter  l'intrusion  des  sables 
dfins  les  égouts,  il  s'en  dépose  à  la  longue  dans  ces  ga- 
leries, et  il  faut  y  faire  pénétrer,  pour  le  curage,  des  ou- 
dont  le  travail  est  extrêmement  pénible. ,  Le 
môme  inconvénient,  dû  à  un  défaut  de  pente,  se  présente 
aussi  pour  des  tuyaux,  mais  avec  moins  do  gravité,  car 
il  suffît  de  faire  passer  des  brosses,  tirées  au  moyen  de 
cordes,  dans  les  tuyaux  qui  tendent  à  s'obstruer. 

Heureusement  les  conditions  exceptionnellement  dé- 
favorables de  Berlin,  au  point  de  vue  des  pentes,  se  pré- 
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sentent  rarement  dans  les  villes  de  France,  même  celles 

de  la  région  du  Nord. 

2"  00 
Un  collecteur  général  de  ts^  (*yP®  2)  avec  une  pente 

d*un  millimètre  par  mètre ,  plein  seulement  jusqu'aux 
naissances,  débiterait  l'^'^jTO  par  seconde.  C'est  plus  du 
triple  du  débit  ordinaire  d'une  ville  de  150.000  âmes. 
On  pourra  donc  s*en  contenter  dans  une  ville  de 
iOO.OOO  âmes,  même  si  la  population  y  suit  une  loi  d'ac- 
croissement rapide,  et  un  ouvrage  de  cette  grandeur 
évacuera  facilement,  non  seulement  les  eaux  sales,  mais 
l'apport  des  pluies  moyennes.  Si  l'on  considère  qu'à 
Paris,  le  plus  petit  type  actuellement  usité  dans  les 
moindres  rues,  a  2", 30  de  hauteur,  on  comprendra  que, 
tout  en  étant  loin  de  désapprouver  les  errements  du  ser- 
vice parisien,  nous  croyions  devoir  prémunir  les  services 
de  province  contre  une  imitation  inconsidérée  de  cet 
exemple. 

Les  grands  collecteurs  à  banquette ,  comme  il  en 
existe  à  Paris,  n'auront  une  raison  d'être  en  province,  à 
moins  de  conditions  de  pente  extrêmement  défavorables, 

3™  00 
(QI*  <  0,10),  que  si  un  égout  ordinaire  de  ss^»  plein 

jusqu'aux  naissances,  ne  suffit  pas  pour  débiter  le  triple 
du  débit  ordinaire.  Or,  une  galerie  des  dimensions  indi- 
quées, ayant  0",40  de  pente  par  kilomètre,  débiterait,  à 
la  hauteur  des  naissances ,  2"*',5  par  seconde,  ce  qui 
correspond  à  un  débit  ordinaire  de  0"%800  et  à  une  po- 
pulation de  230.000  âmes.  Les  conditions  de  pente, 
dans  l'exemple  choisi,  ne  seraient  pas  défavorables, 
puisque  Qr=0,800xMÔ*=0,128>0,10. 


Àtmalet  des  P.  et  Ch.  MIiioiebs.  —  Tome  xy.  ît 
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Yl.  —  DES  OUVRAGES  ACCESSOIRES,  DE   LA.  VENTlL.iTIOS 
ET  DES  BRANCHEMENTS  PARTICULIERS. 

LeB  ouvrages  accessoires  de  la  canalisation  sont  les 
bouches  de  rues,  les  regards,  les  ouvrages  spéciaux  des- 
tines h  la  ventilation,  et  les  installations  faites  en  vun 
du  curage  par  chasses  d'eau. 

Les  bouches  doivent  être  établies  de  sorte  que  les  eanx 
de  la  rue  tombent  dans  un  puisard,  d'où  elles  s'écoulent, 
par  l'intermëdiaire  d'un  sipbon,  dans  l'égout  {*).  En  vue 
de  ce  but,  des  dispositions  très  diverses  ont  été  ima^- 
nées  et  exécutées  en  Angleterre  et  en  Allemagne,  mais 
aucime  ne  présente  à  nos  yeux  un  intérêt  assez  marqué 
pour  que  nous  insistions  sur  ce  point. 

Les  regards  sont  des  puits  verticaux,  accessibles  aux 
ouvriers,  et  dont  l'axe  vertical  rencontre  l'axe  horizontal 
de  l'égout.  Par  des  dispositions  de  vannes,  il  estpossiMe 
de  faire  monter  l'eau  dans  un  regard,  et,  en  ouvrant 
brusquement  une  issue  à  cette  eau  accumulée,  de  pro- 
duire une  chasse  rapide  dans  la  section  d'égout,  située 
immédiatement  en  aval.  Ces  ouvrages  (vannes,  por- 
tes, etc.),  destinés  aux  chasses,  sont  peu  considérables, 
et  l'installation  en  incombe  plutôt  au  service  d'exploi- 
tation qu'à  celui  de  premier  établissement. 

Une  question  très  importante  est  la  ventilation. 

Les  échanges  d'air  entre  l'égout  et  l'atmosphère  supé- 
rieure ont-ils  ou  n'ont-ils  pas  d'inconvénient?  C'est  une 
grave  question,  qui  a  été  beaucoup  controversée,  efsur 
laquelle  la  science  médicale  ne  possède  peut-être  pas 
encore  des  informations  bien  précises.  S'il  est  à  peu  près 

{*)  L'utiim  de  munir  d'an  «iphoa  l«9  boncbes  d'égoDi  n'est  pu  ponr  cnpf- 
cher  les  «chtngei  d'air  entre  l'égout  et  la  rue  ;  c'est  pour  prtTenlr  rintrodst- 
tlm  dus  l'égout  des  corpa  solides  qui  pourraleot  l'obstruer. 
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hors  de  doute  que  Teau  est  un  agent  de  transport  des 
germes  infectieux,  et  que  Talimentation  des  hommes  on 
des  bêtes  par  une  eau  contaminée  offre  les  plus  grands 
dangers,  on  ne  connaît  pas  assez  bien  le  rôle  de  Tair, 
comme  v^icule  des  mêmes  germes,  pour  savoir  dans 
quelle  mesure  Tascension  ou  la  diffusion  de  Fair  des 
égouts  dans  Tatmosphère  libre  peut  avoir  des  inconvé- 
nients. Notons  bien  qui!  ne  s'agit  pas  ici  des  échanges 
d'air  entre  Tégout  et  la  maison  ;  car  ces  échanges  seront 
empêchés  par  les  siphons,  aussi  bien  dans  Tintérêt  de 
Tégout  que  dans  Tintérêt  de  la  maison.  Il  s'agit  seulement 
des  échanges  d'air  entre  Tégout  et  la  rue.  1 

Si  ces  échanges  devaient  être  absolument  proscrits,  il  *! 

faudrait  n'avoir  recours,  pour  les  eaux  sales,  qu'à  des 
canalisations  spéciales,  parfaitement  étanches,  et  où 
l'écoulement  aurait  lieu  par  des  systèmes  mécaniques. 
C'est  sur  ces  principes  que  sont  fondés  les  systèmes 
liemur,  Berlier,  etc.,  qui  sont  des  formes  diverses  de  ce 
que  nous  avons  appelé  plus  haut  le  système  séparé. 
Sauf  dans  des  cas  exceptionnels,  nous  avons  repoussé  le 
système  séparé.  Nous  repousserons  a  fortiori  ces  formes 
du  même  système,  où  une  question  déjà  difficile  se  trouve 
compliquée  par  des  exigences  supplémentaires,  que  nous 
considérons  comme  excessives  et  inutiles. 

Quelles  que  soient,  en  effet,  les  véritables  théories, 
encore  inconnues,  du  contage  par  l'air,  nous  croyons 
légitime  d'admettre,  que  si  toutes  les  mesures  ont  été 
prises  pour  assurer  dans  l'égout  un  écoulement  régulier 
des.eaux,  et  par  conséquent  pour  y  éviter  toutes  les 
causes  de  stagnation  et  de  fermentation,  il  est  sans 
danger  de  mettre  en  communication  l'atmosphère  supé- 
*eure  avec  celle  des  égouts. 

Ce  principe  posé,  il  y  a  lieu,  non  de  restreindre,  mais 
développer,  autant  que  ce  sera  possible,  le  système  de 

»mmunications  entre  l'égout  et  l'atmosphère  supérieure. 


^ 
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Si  l'air  de  l'août  devenait  confiné  et  putride,  il  y  aurait 
fatalement  dans  le  système  des  branchements,  malgré 
les  siphons,  des  points  faibles  par  où  le  mal  pénétrerait 
dans  la  maison.  De  plus,  dans  une  canalisation,  dont  les 
parties  les  plus  petites  sont  appelées  à  recevoir  beaucoup 
d'eaa  pluviale ,  les  plus  graves  accidents  seraient  à 
craindre,  ai,  en  cas  d'averse,  l'air  des  égouts,  refoulé  par 
l'eau,  ne  trouvait  pour  s'échapper  des  issues  suffisantes. 

Dans  le  réseau  parisien,  la  ventilation  se  fait  principa- 
lement par  les  bouches  de  rues. 

Dans  le  système  que  nous  avons  exposé,  les  bouches 
de  rue  étant  munies  de  siphon,  il  ne  faut  pas  compter 
sur  elles  pour  la  ventilation. 

Les  plaques  de  regard,  percées  de  trous,  peuvent 
remplir  un  rôle  utile,  principalement  pour  l'écoulement 
de  l'air  des  égouts,  refoulé  par  les  pluies. 

Mais  c'est  principalement  les  tuyaux  do  chute  des  mai- 
sons qui  doivent  assurer  la  ventilation  ordinaire  del'égout. 

Le  buyau  de  chute  des  eaux  pluviales  n'a  pas  besoin, 
à  notre  avis,  d'être  muni  de  siphon,  à  moins  qu'il  ne 
débouche  au-dessous  d'une  fenêtre  du  comble  (').  Ce 
tuyau  servira  donc  généralement  à  la  ventilation  de 
l'égout.  Mais  il  faut  remarquer  qu'en  temps  de  pluie  il 
ne  jouera  pas  ce  rôle. 

Le  tuyau  de  chute  des  eaux  ménagères,  qu'il  faut 
toujours  prolonger  au-dessus  du  toit,  servira  ë.  la  ven- 
tilation de  l'égout,  s'il  n'est  pas  commandé,  à  sa  partie 
inférieure,  par  un  siphon.  Théoriquement,  il  suffit  qu'un 
siphon  soit  ménagé  entre  chaque  point  d'évacuation  de 
la  maison  (évier,  water-closet,  etc.),  et  la  maison,  ce  qui 
laisse  au  tuyau  de  chute  sa  fonction  de  ventilateur  de 


(')  SenlGOieiil,  |[  p«ui  tut  nicessure,  si  la  nttUK  àa  toit  tall  cnindre 
rfntntn«iiicnt  de  iébrlt  solidea,  qu'uiie  grille  de  reunnc,  h  U  base  da  tijiu 
dt  deifînW,  arrtte  ces  iébrit.  Voir  le  diipo«ltlf  Dsit«  h  Boriin. 
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l'égout.  Pratiquement  il  y  a  un  supplément  de  garantie^ 
dans  Tintérêt  de  la  maison  et  dans 
celui  de  l'égout,  à  ce  que  le  tuyau  de 
descente  des  eaux  ménagères  soit 
commandé  par  un  siphon  général,  à 
la  base  du  tuyau.  Mais,  dans  cette 
solution,  on  pourrait  installer,  immé- 
diatement à  Taval  de  ce  siphon,  un 
tuyau  spécial  de  ventilation  de  l'é- 
gout. 

Il  sera  bon,  quand  ce  sera  possible, 
et  notamment  au  droit  d*une  usine 
municipale,  de  relier  la  canalisation  à 
la  base  d'une  cheminée  de  chaudière 
à  vapeur. 

A  Francfort-sur-le-Mein  on  a  cru 
devoir  construire,  en  plusieurs  points 
hauts  du  système  d'égout,  des  tours 
spéciales  de  ventilation  de  35  mètres 
de  hauteur. 

Mais,  considérant  qu'en  été,  où  Ton  se  plaint  surtout 
des  mauvaises  odeurs,  lair  des  égouts,  moins  chaud  que 
celui  de  Tatmosphère  libre,  ne  s*y  répand  que  par  diffu- 
sion, nous  croyons  qu'il  faut  surtout  compter,  pour  une 
bonne  ventilation,  sur  la  multiplicité  des  points  de  contact 
entre  les  deux  atmosphères,  simplement  obtenue  par  les 
tuyaux  de  maison.  Il  n'est  pas  sans  intérêt,  avant  de 
quitter  ce  sujet,  de  faire  observer  que  l'exagération  de 
dimension  des  égouts  augmenterait  les  quantités  d'air 
vicié,  et  par  conséquent,  aussi  bien  à  ce  point  de  vue 
qu'à  tout  autre,  serait  le  contraire  d'un  avantage. 

Les  considérations  précédentes  nous  laissent  peu  de 
choses  à  dire  des  branchements  de  maisons,  et  les  ingé- 
nieurs ne  pourront  mieux  faire  que  se  référer,  pour 
modèle,  aux  excellentes  dispositions  qu'applique  main- 


I  cou; 

I  raoj 
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tenant  le  service  municipal  d'assainissement  de  Paris 
tltina  les  installations  faites  par  ses  soins  ou  sous  sa 
'direction.  Le  remplacement  des  tuyaux  de  gi'and  diamètre, 
lutrerois  usités,  par  des  tuyaux  plus  petits,  est  une  amé- 
lioration aussi  profitable  &  l'écoulement  des  eaux  qu'à  la 
réduction  des  frais  d'établissement.  La  précaution  d'aérer 
les  siphons,  pour  qu'ils  ne  soient  pas  désamorcés  par  les 
ichutes  des  étages  supérieurs  dans  le  même  tuyau,  est 
importante.  Dans  les  quartiers  bas  où,  en  cas  de  fortes 
pluies,  un  remous  de  l'égout  vers  la  maison  serait  h 
craindre,  on  emploiera  utilement  le  dispositif  à  clapet, 
no  a'ouvrant  que  de  la  maison  vers  l'égout,  qui  fonc- 
tionne bien  à  Berlin,  où  il  est  d'une  application  générale. 

\ll.  —   DE   LA   DEPENSE  d'uNE  CANALISATION  DES  EAUX 
9ALXS  ET  DES  RE3300RCBS  QU'bLLB  PEUT  PROCURER. 

Les  dimensions  et  par  conséquent  la  dépense  d'un 
égout  dépendent  de  deux  éléments  :  la  quantité  d'eau  k 
écouler,  et  la  pente  disponible. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  dépense  d'établis- 
sement d'une  canalisation  des  eaux  sales  dans  une  ville 
sera  d'autant  moindre  que  les  conditions  générales  de 
topographie  permettront  d'adopter  des  valeurs  plus  fortes 
pour  les  pentes.  Cependant  il  ne  faudrait  pas  croire  que, 
dans  des  cas  à  peu  près  comparables,  les  variations  de 
ce  chef  soient  bien  impartantes.  S  l'on  désigne  par/-  le 
rayon  d'un  tuyau,  ou  la  demie  largeur  d'un  égout  ovoïde, 
la  capacité  d'écoulement  est  proportionnelle  à  \/r'l.  En 
doublant  I  on  ne  diminue  r  que  de  15  p.  100  ;  en  triplant, 
de  25  p.  100.  Or,  aussi  bien  dans  le  cas  des  galeries 
maçonnées  que  des  tuyaux,  la  dépense  d'étabUasement 
des  égouts  augmente  un  peu  plus  vite  que  r,  mais  beau- 
coup moins  vite  que  r*.  Donc,  &  moins  que  le  rapport 
moyen  des  pentes,  d'une  ville  à  l'autre,  n'atteigne  des 
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ohiffires  exceptionnellement  grands,  la  variation  d'impor- 
tance des  ouvrages  ne  sera  pas  très  considérable. 

La  dépense  d'établissement  d'une  canalisation,  par  tête 
d'habitant,  dépendra  de  la  densité  de  population,  et  tendra 
à  augmenter  en  même  temps  que  celle-ci  diminue. 

En  effet,  comparons  une  même  longueur  d'égout  dans 
deux  villes  d'inégale  densité.  Le  débit  ordinaire  sera  pro- 
portionnel à  la  densité.  Quant  aux  eaux  pluviales,  c'est  faire 
une  hypothèse  favorable  à  la  ville  de  moindre  densité  que 
d'admettre,  par  la  diminution  des  terrains  pavés  et  bâtis, 
une  réduction  du  volume  de  ces  eaux,  proportionnelle  à 
celle  du  débit  ordinaire  (*).  Une  même  longueur  d'égout 
devra,  d'après  ces  données,  avoir  dans  les  deux  villes 
une  capacité  d'écoulement  proportionnelle  à  la  densité, 
c'est-à-dire  au  nombre  N  d'haJbitant  par  hectare.  Donc 
ponr  une  même  valeur  de  I,  N  sera  proportionnel  à  v^, 
ou  r  proportionnel  à  N».  On  s'écarte  peu  des  résultats 
d'expériences  en  admettant  que  la  dépense  d'établisse- 
ment d'un  égout  est  proportionnelle  à  r^.  On  voit  donc 
que  la  dépense  d'une  même  longueur  d'égout  dans  les 
deux  villes,  sera  approximativement  proportionnelle  à 
la  racine  carrée  de  la  densité,  et  la  dépense  par  tête 
d'habitant,  inversement  proportionnelle  à  cette  même 
racine  carrée. 

Cette  proposition,  malgré  son  caractère  de  grossière 
approximation,  a  l'intérêt  de  faire  voir  que,  si  l'on 
veut  rendre  possible  l'exécution  d'un  réseau  complet 
d'égouts,  même  dans  les  petites  et  moyennes  villes,  qui 
sont  généralement  moins  denses  que  les  grandes,  et  qui 
ont  moins  de  ressources  par  tête  d'habitant,  on  rencon- 
trera des  difficultés  financières,  qu'une  stricte  économie 
ans  la  rédaction  des  projets  peut  seule  rendre  surmon- 

(*)  En  effet,  dans  la  Tille  de  moindre  densité,  il  y  aura  généraleotent  pins 
t  svfeee  bAUe  qne  ne  Tindiquerait  la  proportiomialité,  parce  qne  les  mai- 
01»  aurons  moins  d^étages. 
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tables.  Pour  peu  qu'on  s'écarte  de  ces  principes,  on 
arrire,  dans  certains  cas,  k  des  résultats  monstrueux. 
Nous  avons  eu  entre  les  mains  un  avant-projet  d'égouts 
qui  avait  été  dressé,  en  dehors  de  toute  ingérence  des 
Ponta  et  Chaussées ,  pour  une  ville  de  province  qui 
compte  55.000  habitants,  et  dont  le  budget  est  inférieur 
à  un  million  et  demi.  La  canalisation  complète  n'aurait 
pas  coûté  moins  de  cinq  ou  six  millions,  sans  compter 
les  frais  de  curage  de  galeries  énormes  et  les  dépenses 
dVpuration,  Si  l'hygiène  moderne  était  h,  ce  prix,  il 
vaudrait  mieux  s'en  passer. 

Heurdnsement  il  est  possible,  d'après  les  données  que 
nous  avons  indiquées,  d'éviter  de  pareils  excès,  et,  en 
redoublant  d'économie  pour  les  petites  villes,  en  y  res- 
treignant aussi,  sur  certains  points,  la  fonction  d'écoule- 
ment souterrain  des  eaux  pluviales ,  on  pourra  toigours 
maintenir  à  des  taux  modérés  le  prix  d'établissement 
d'une  canalisation  des  eaux  sales. 

L'exemple  de  Berlin,  où  la  densité  est  plus  grande  que 
dans  une  ville  de  moyenne  importance ,  mais  où ,  par 
contre,  les  conditions  de  pente  sont  extrêmement  défa- 
vorables, nous  permet  d'indiquer,  sans  autre  prétention 
que  de  fixer  l'ordre  de  grandeur,  un  cbiifre  moyen  de 
30  francs  par  tête  d'habitant  (*). 

Cette  dépense  correspond  à  une  chaîne  annuelle  de 
1\50,  qui  peut  être  doublée  par  les  frais  d'établissement 
et  d'exploitation  des  machines  destinées  au  refoulement 
des  eaux  sur  les  champs  d'épuration  ("]. 

[  *  )  Ndd  Gomprl*  )m  bnmdiaDMiiu  de  maiMnt  qui  sodI  k  U  ebwge  de 
lliftbitaDi. 

(")  Lot  etni  d'fgoui,  par  Uurs  piiDcIpei  fenilisanu,  reprétealcnt  ooe  ti- 
leur  sgricnle  fort  conaldénble,  et  il  irriTera  peul-etn  aa  jour  ob  le  badgei 
des  lillei  pourra  eu  perceioir  le  prix.  Haii  dans  l'élat  actuel  des  faits  et  des 
idées,  U  csl  prudent  de  «opposer  que  Is  ville  se  cbaiyert  de  l'addoction  des 
eaQi  salet  jusqa'aai  lieai  d'Irrigation,  cl  les  livrera,  k  peu  près  iritoite- 
■grlcolteurs. 
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Il  sera  naturel  qu*en  présence  des  besoins  multiples 
qui  se  disputent  ses  ressources,  la  commune  cherche  à 
compenser  par  des  taxes  spéciales  une  partie  de  la  charge 
des  égouts. 

Certes ,  à  nos  yeux ,  ces  charges  seraient  justifiées , 
même  si  elles  ne  représentaient  que  le  payement  d'un 
service  rendu  à  Thygiène  publique  ;  car  ce  genre  de  pro- 
grès constitue,  même  au  point  de  vue  économique,  une 
valeur  réelle.  Mais  il  serait  à  craindre  que  cette  valeur, 
difficile  à  évaluer,  et  surtout  à  convertir  en  argent,  fût 
méconnue  par  une  partie  du  public. 

Pour  que  les  taxes  nouvelles  ne  soient  pas  impopu- 
laires, il  est  bon  qu'elles  se  présentent  comme  la  com- 
pensation d*un  service  rendu,  évaluable  en  argent.  Ce 
sera  le  cas,  si  la  canalisation  reçoit  les  matières  excré- 
m^titielles.  En  efiet,  par  cette  disposition,  les  frais  de 
vidanges  sont  supprimés,  les  constructeurs  de  maisons 
nouvelles  n'ont  plus  de  fosses  à  établir,  et  les  fosses  qui 
existaient  peuvent  être  converties  en  caves.  Ce  n'est  pas 
là  on  progrès  de  consistance  vague  et  aléatoire,  c'est  une 
plus-value  évidente  de  la  propriété.  Par  cette  plus-value, 
il  sera  facile  de  justifier  un  système  de  redevances ,  qui 
seront  lucratives  pour  la  commune,  sans  être  onéreuses 
pour  Thabitant,  et,  s'il  faut  pour  les  percevoir  un  instru- 
ment légal,  rÉtat  ne  se  refusera  par  à  le  créer. 

VIII.    —  CONCLUSION. 

Arrivé  au  terme  de  cette  étude ,  nous  nous  excusons 
d'y  avoir  fait  un  si  fréquent  usage  de  documents  et 
d'exemples  empruntés  aux  nations  voisines.  Nous  crai- 
lons  le  reproche  de  donner  tort  aux  ingénieurs  fran- 
iis,  et  d'opposer  à  leurs  pratiques,  jugées  par  nous 
>mme  défectueuses,  les  pratiques  des  ingénieurs  étran- 
^rs.  Mais  telle  n'est  pas  la  vérité. 
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Le  problème  que  nous  avons  trsùté,  d'une  canalisation 
compléta  et  méthodique  ponr  les  eaux  sales  de  toute 
une  ville,  n'a  pas  encore,  à,  notre  connaissance,  été 
abordé  par  voie  d'ensemble  dans  aucune  ville  française, 
à  l'exception  de  Paris,  dont  l'exemple,  pour  les  raisons 
que  nous  avons  dites,  peut  être  admire,  mais  non  imité. 
Les  égouts  isolés  qu'on  a  fait  de  part  et  d'autre,  dans 
les  villes  de  province,  principalement  en  vue  des  eaux 
pluviales,  ne  pouvaient  être  traités  de  la  même  façon 
qu'une  canalisation  complète,  destinée  à  l'évacuation  des 
eaux  sales.  C'est  un  problème  qui,  en  France ,  est  nou- 
veau. Or,  l'expérience  anglaise  en  cette  matière,  quoique 
récente,  est  déjà,  considérable,  et  la  technique  allemande, 
qui  n'a  fait  qu'appliquer  les  méthodes  anglaises,  s'est  si- 
gnalée par  de  nombreuses  et  remarquables  créations.  Il 
faut  donc  avoir  recours  k  cette  expérience,  non  parce 
qu'elle  est  la  meilleure,  mais  parce  qu'elle  est  la  seule. 

Ce»  nécessités  nouvelles  d'assainissement  tendront  de 
plus  en  plus  à  s'imposer  dwie  les  villes,  et  à  prendre 
place  ,  aussi  bien  que  la  canalisation  des  eaux  pures , 
parmi  les  fonctions  essentielles  de  l'édilité.  Les  ingé- 
nieurs des  ponts  et  chaussées,  dont  les  conseils  sont 
écoutés  dans  les  questions  de  travaux  publics ,  même 
étrangères  à  leur  ressort  administratif,  auront  en  cette 
matière  une  influance  à  exercer.  Avant  tout ,  cette  in- 
Huence  s'exercera  dans  l'intérêt  de  la  salubrité  publique. 
Mais  elle  tendra  aussi  à  faire  prévaloir  dans  les  program- 
mes et  les  travaux  une  stricte  et  rigoureuse  économie, 
<jui,  en  présence  de  besoins  chaque  jours  plus  nombreux 
et  plus  grands,  est  l'indispensable  sauvegarde  des  fi- 
nances municipales. 


^ 
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EXAMEN 


DES   SYSTÈMES  WARING    ET   SHONE 

POUR  L'ÔVACUATION  DES  EAUX  D'ÉGOUT 


RAPPORT 

AC  CONGRÈS  INTERNATIONAL  d'hYGIÈNE  DE  VIENNE 


Par  M.  Alfred  DURÀND-GLAYE  , 
Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  Professenr  aux  Écoles  nationales 
des  beaux-arts  et  des  ponts  et  chaussées  de  France, 
Ingénieur  en  chef  de  l'assainissement  de  la  ville  de  Paris. 


Caractère  commun  des  systèmes  Wanng  et  Shone.  — 

Systèmes  séparés. 

Les    systèmes   Waring   et   Shone  pour  Tévacuation 
des  eaux  d*égout  et  immondices  des  viUes  ont  un  ca- 
ractère commun.  Ce    sont  des  systèmes  séparés  (5e- 
parate  System)  ;  ils  recueillent  les  eaux  ménagères  et 
*  s  matières  de  vidange.  Ils  excluent  les  eaux  de  pluie  ; 
3lles-ci  trouvent  leur  chemin  dans  les  gouttières  des 
maisons  et  dans  un  réseau  spécial  d'égouts ,  ou  simple- 
ent  dans  les  ruisseaux  des  rues. 
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Système  Shone  ;  sa  complication. 


n 


Nous  dirons  peu  de  chose  du  système  Shone.  On  sait  qu  il 
consiste  en  une  série  de  réservoirs,  fonctioonant  automati- 
quement au  moyen  de  l'tùr  comprimé  et  écoulant  les  eaux  re- 
cueillies dans  une  canalisation  métallique.  iN'ousavoQS (ait. 
il  y  a  quelques  années,  des  expériences  sur  «n  réservoir 
évacuateur  Shone,  qui  a  fonctionné  convenablement  ;  mais 
nous  n'avons  jamais  examiné  d'installation  pratique  faite 
suivant  ce  système,  et  nous  nous  abstiendrons  on  consé- 
quence d'en  parler.  En  dehors  des  objections  générales 
qui  seront  développées  ci-dessous  au  sujet  dos  systùmes 
séparés,  nous  ferons  obser\'er  que  le  système  Shone,  tout 
ingénieux  qu'il  soit,  et  précisément  parce  qu'il  est  très 
ingénieux,  nous  semble  mal  répondre  aux  desiderata  d'un 
système  rationnel  et  pratique  d'îkssaiQissement  municipal  ; 
il  ne  faut  pas  de  mécanique,  il  ne  faut  pas  d'horlogerie 
dans  les  appareils  généraux  d'évacuation  des  immondices  ; 
les  ouvrages  doivent  être  des  plus  simples,  faciles  à  in- 
staller, faciles  à  visiter  à  tout  instant.  L'assainissement 
d'une  ville  ne  doit  pas  être  suspendu  parce  qu'un  levier 
ou  un  contrepoids  fonctionnent  mal,  parce  qu'un  tuyau  se 
brise  ou  s'obstrue.  Nous  estimons,  eu  conséquence,  que, 
sauf  des  cas  tout  à  fait  spéciaux,  il  n'y  a  pas  k  s'arrêter 
aux  systèmes  basés,  comme  le  système  Shone,  sur  l'em- 
ploi de  l'air  comprimé  ou  raréBé  et  sur  des  appareils 
mécaniques. 

Système  Warmg.  —  Ce  n'est  pas  un  système  original. 
—  Sa  simplicité. 


m  qi 


Le  système  Waring  échappe  à  ce  genre  de  criti- 
ques, Il  est  simple,  comprenant  seulement  des  con- 
duites en  grès  vernissé,  &  joints  étancbes  en  mortier 
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Je  ciment,  des  conduites  de  ventilation  et  des  réser- 
voirs de  chasse.  On  peut  même  dire  qu'il  ne  constitue  pas 
un  système  original.  Bien  avant  que  le  colonel  Waring 
eût  exécuté  Tassainissement  de  Memphis,  aux  États-Unis, 
on  avait  établi  des  canalisations  en  grès.  Il  existe  un 
grand  nombre  de  types  de  réservoirs  de  chasse  dus  à 
divers  ingénieurs,  et  celui  qu'indique  M.  Waring  a  été 
conçu  par  M.  Rogiers  Field,  de  Londres,  qui  depuis  plu- 
sieurs années  en  a  placé  un  grand  nombre  en  Angle- 
terre. 

M.  Waring  a,  du  reste,  défini  lui-même  son  système 
dans  les  termes  suivants  au  meeting  de  Nash  ville,  tenu 
par  la  Société  américaine  d'hygiène  publique  : 

l*  Emploi  pour  la  construction  des  égouts  de  conduites 
de  petit  diamètre ,  uniquement  affectées  à  l'évacuation 
des  eaux  vannes  et  des  matières  fécales,  à  l'exclusion  des 
eaux  de  pluie  ; 

2''  Ventilation  obtenue  dans  les  égouts  et  dans  les  bran- 
chements en  communication  avec  les  maisons  particulières 
par  un  grand  nombre  de  prises  d'air  et  de  cheminées  s'éle- 
vant  au-dessus  des  toits  ; 

3^  Communication  directe  de  chaque  branchement  par- 
ticulier avec  Tégout,  sans  interruption  d'aucun  diaphragme 
ni  aucune  fermeture  hydraulique  ; 

4^  Lavage  journalier  des  égouts  au  moyen  de  chasses 
pour  lesquelles  on  utilise  l'eau  accumulée  dans  des  réser- 
voirs placés  à  leur  origine  d'amont. 

Drainage  de  Memphis. 

C'est  suivant  ces  principes  qu'a  été  exécuté  le  drai- 
age  de  Memphis.  Cette  ville,  peuplée  de  40.000  ha- 
itants,  avait  été  cruellement  éprouvée  par  des  épi- 
émies,  dont  quelques-unes,  comme  celle  de  la  fièvre 
aune  de  1878,  lui  avaient  enlevé  le  dixième  de  sa 
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population.  Le  réseau  dégoût  était  nul  ou  à  peu  près. 
Tout  était  &  faire  ;  il  fallait  aller  au  plus  pressé  ;  on 
parlait  d'évacuer  et  de  raser  la  ville.  Le  colonel  Waring 
avec  ses  conduites  de  f^ble  diamètre  pouvait  substituer 
rapidement  quelque  chose  d'admissible  là  où  il  n'y  avait 
rien.  Le  Mississipi,  avec  son  énorme  débit,  était  prêt  à 
recevoir  et  absorber  ce  qu'on  voulait  ;  les  eaux  pluviales 
pouvaient  couler  dans  les  ruisseaux  élémentaires  ou  dans 
les  quelques  mauvais  égouta  d'une  ville  de  quatrième  ou 
cinquième  ordre.  On  exécuta  en  conséquence  une  conduite- 
collectrice  en  fonte  de  O^iBO  de  diamètre,  et  on  y  fit  abou- 
tir une  canalisation  en  grès  du  diamètre  de  0°,15  et,  sur 
une  fraction  (900°),  du  diamètre  de  0",20.  L'ensemble  de 
la  canalisation  comporte  un  développement  de  68  kilomè- 
tres ;  les  branchements  particuliers  ont  un  diamètre  de 
O^jiO.  Les  raccordements  des  branchements  avec  les 
conduites  ou  des  conduites  entre  elles  se  font  tangentiel- 
lement  et  par  des  tuyaux  coniques.  Les  pentes  sont  géné- 
ralement assez  fortes,  0",005  par  mètre  ;  elles  descen- 
dent à  0",0017  dans  les  collecteurs.  La  ventilation  est 
établie  par  7.000  branchements  particuliers  et  par  un 
certain  nombre  dâ  bouches  servant  à.  la  fois  de  regards 
et  de  ventilateurs  spéciaux,  généralement  à  l'extrémité 
des  conduites.  180  réservoirs  de  chasse  du  système  Fields 
d'une  capacité  de  0"  ',500  sont  répartis  le  long  de  la  cana- 
lisation, à  des  écartements  moyens  de  375  mètres  envi- 
ron. La  dépense  s'est  élevée  à  1.150.000  francs,  soit  en- 
viron 15',50  par  mètre  courant. 

M.  Waring  et  ses  représentants  assurent  que  le  système 
a,  donné  de  bons  résultats.  Il  y  a  bien  eu,  les  premières 
années^  quelques  engorgements,  vingt  et  un  par  an  ;  mais 
il  paraît  que  ces  engorgements  ont  disparu  assez  facile- 
ment, moyennant  des  travaux  de  fouille  et  réfections  de 
joints,  qui  n'ont  exigé  qu'une  dépense  de  45  francs  par 
obstruction. 
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Qaelques  villes  d'Amérique,  d'importaiice  secondaire^ 
Omalia,  Keew,  Norfolk,  PuUmann,  ont  commencé  Tap- 
plication  du  système  de  Memphi»  ;  d'autres,  ont  procédé 
à  des  essais  partiels. 

Essai  du  système  Waring  à  Paris.  — . 
Son  caractère  spécial. 

k  Paris ,  un  essai  a  été  également  fait ,  mais  dans 
des  conditions  toutes  spéciales.  On  sait  que,  de  1883 
à  1886,  une  commission,  considérable  par  le  nombre 
de  ses  membres  et  leur  haute  position  dans  Tadministra- 
tien  et  la  science,  a  tracé  un  programme  général  de  Tas- 
sainissement  de  la  capitale  de  la  France.  Désireuse  de  se 
rendre  compte  des  divers  systèmes  avant  de  prendre  ses 
conclusions  définitives,  elle  accepta  une  proposition  du 
colonel  Waring,  représenté  par  M.  l'ingénieur  Pontzen, 
pour  une  canalisation  d'essai.  Cette  canalisation  de- 
vmt  être  placée,  non  en  terre  comme  à  Memphis,  mais 
dans  un  ancien  égout  de  mauvaise  section  et  à  faible 
pente,  Tégout  de  la  rue  Vieille-du-Temple  ;  des  branches 
secondaires  allaient  chercher  les  immondices  d'établisse- 
ments publics,  écoles  et  marchés.  La  longueur  totale  du 
réseau  fut  inférieure  à  1  kilomètre ,  exactement  725  mè- 
tres. Le  diamètre  des  conduites  fut  de  0™,152  ;  les 
pentes  varièrent  de  0^,003  à  0°,0197.  Les  tuyaux  furent 
en  partie  placés  sur  des  corbeaux  scellés  dans  les  parois 
de  l'égout,  en  partie  encastrés  dans  la  maçonnerie  ;  une 
faible  longueur  seulement,  135  mètres,  fut  placée  en  terre 
sous  les  trottoirs  de  la  rue  des  Quatre-Fils. 

À.  toutes  les  rencontres  d'égouts  publics,  la  canalisa- 
tion dut  être  posée  en  siphon  renversé ,  avec  siphon  su- 
^rieur  d'aération  faisant  communiquer  l'atmosphère  des 
3ax  tronçons  ;  la  conduite-maîtresse  aboutit  dans  un 
es  grands  collecteurs  de  Paris,  Tégout  de  la  rue  de  Ri«* 
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voli ,  à  l'aide  d'un  siphon  hydraulique  intercepteur.  Elle 
fut  aérée  par  les  tuyaux  de  chute  des  latrines  de  deux 
écoles  et  d'un  marché  public,  et  par  deux  prises  d'air 
apécialeB  placées  au  voisinage  des  trottoirs.  Sept  bassins 
de  chasse  du  système  Fields,  d'une  capacité  de  0",425  à 
0",700,  furent  disposés  en  divers  points  de  la  canalisa- 
tion, indépendamment  des  petits  réservoirs  do  chasse  des 
latrines  ;  ils  consommèrent  environ  16  mètres  cubes  par 
jour.  M.  Pootzen  pense  qu'on  pourrait,  à  la  rigueur,  se 
contenter  de  faire  fonctionner  cinq  réservoirs  avec  tin 
cube  journalier  de  7°'°,300.  Aucune  maison  particulière 
n'est  rattachée  k  la  canalisation  ;  elle  dessert,  dans  deus 
écoles,  une  population  d'environ  1.700  enfants,  qui  ne 
séjournent  dans  ces  établissements  que  pendant  la  mati- 
née et  l'après-midi.  Les  latrines  du  marché  des  Blancs- 
Manteaux  sont  également  rattachées  h  la  canalisation. 

La  dépense  d'installation  s'est  élevée  à  60.569  francs, 
dont  12.101  francs  pour  l'aménagement  des  latrines,  et 
48.468  francs  pour  travaux  sur  la  voie  publique.  C'est, 
pour  la  canalisation,  une  dépense  de  68', 85  par  mètre 
courant,  tout  compris.  La  canalisation  ,  proprement  dite, 
a  exigé,  posée  dans  le  piédroit  de  l'égoiit,  55  francs  ;  sur 
corbeaux,  elle  a  pu  être  notablement  réduite  et  tomber  à 
35  francs  environ.  Ces  dépenses,  fort  élevées,  compren- 
nent les  travaux  de  réfection  de  maçounerie  de  l'égout, 
au  voisinage  ou  autour  des  conduites.  Elles  étaient  indis- 
pensables dans  la  situation  où  se  plaçait  M.  Wariiig  à 
Paris,  c'est-à-dire  dans  de  vieux  égouts  défectueux,  dont 
le  nouveau  système  devait  épargner  la  reconstruction  ou 
l'amélioration. 

-  Le  système  a  fonctionné  jusqu'ici,  sur  l'échelle  très 
restreinte  où  il  a  été  étabh,  dans  des  conditions  passa- 
bles. Dans  les  immeubles,  on  a  constaté  d'assez  fréquentes 
obstructions,  qui  se  seraient  sans  doute  produites  avec 
tout  autre  système  k  siphons,  et  qui  étaient  dues  presque 


r 


RAPPORT  AU   CONGRÈS   D'HYGIÈNK   DE   VIENNE.      337 

toujours  à  l'incurie  des  enfants  ou  de  leurs  maîtres,  h  la 
projection  de  corps  durs  et  encombrants  ;  dans  les  im- 
meubles, du  reste,  le  système  Waring  n'a  rien  de  spécial, 
il  pourrait  être  remplacé  par  tout  appareil  de  water-clo- 
sets.  A  Paris,  la  forme  du  siphon  employé  par  le  repré- 
sentant de  M.  Waring  ne  nous  a  pas  semblé  très  heureuse, 
la  visite  en  étant  assez  difficile  et  les  liquides  étant  obli- 
gés à  des  changements  brusques  de  direction.  Mais,  nous 
le  répétons,  il  n'y  a  là  rien  de  spécial  au  système,  qui  se 
prive  simplement,  volontairement,  des  chasses  écono- 
miques et  souvent  abondantes  que  pourrait  lui  fournir  la 
pluie,  si  on  ne  la  détournait  pas  avec  soin  de  la  canali- 
sation pour  l'envoyer  sans  profit  dans  l'égout  public.  Trois 
ou  quatre  fois,  la  conduite  placée  en  égout  s'est  engor- 
gée ;  des  objets  divers  avaient  franchi  les  siphons  des  la- 
trines et  étaient  venus  former  tampon  dans  la  canalisation. 
La  dernière  obstruction  (octobre  1886)  avait  déterminé  des 
fuites  assez  abondantes,  qui  ont  été  la  cause  de  vives  ré- 
clamations de  la  part  de  l'Imprimerie  nationale,  dont  les 
caves  avaient  été  envahies.  Les  désobstructions  et  les 
réparations  ont  toujours  été  faites  assez  facilement,  les 
ouvriers  pouvant  accéder  à  la  conduite  par  Tégout  public 
où  elle  est  placée. 

L'essai  de  Paris  est  donc  en  somme  d'un  médiocre 
intérêt  ;  il  ne  semble  pas  devoir  recevoir  aucun  dévelop- 
pement. Nous  estimons  qu'il  vaut  mieux  dans  la  plupart 
des  cas  refaire,  en  tout  ou  en  partie,  un  mauvais  égout 
qu'y  accrocher  une  conduite  ;  ou  si  ce  procédé  était  admis- 
sible et  économique  dans  quelques  cas  particuliers,  nous 
n'aurions  aucunement  besoin  de  M.  Waring  pour  installer 
des  conduites  en  grès  et  y  faire  des  chasses  à  l'aide  des 
réservoirs  Field  ou  autres.  C'est  ainsi  que,  dès  1882, 
>on8  avions  installé  dans  le  nouvel  Hôtel  de  Ville  de 
^aris  toute  une  canalisation  avec  ces  mômes  réservoirs 
ue  l'inventeur  nous  avait  fait  connaître  ^  Londres  en 
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août  1881;  le  fonctionnement  en  a  été  jusqu'ici  excellent. 
II  est  vrai  que  noua  avons  une  seule  canalisation  pour 
les  eaux  de  plaie  et  les  autres  eaux  usées,  vidanges, 
lavage  des  cours,  etc.,  et  qu'indépendamment  des  chasses 
automatiques,  chaque  averse  se  charge  de  pousser  jus- 
qu'aux égouts  voisins  les  matières  qui  auraient  une 
tendance  a.  tamponner  les  conduites  en  un  point  quel- 
conque de  leur  développement. 

Examen  du  principe  des  systèmes  séparés,  en  particulier 
du  système  Waring. 

Il  convient  effectivement  d'examiner  d'une  manière 
générale  si  le  système  Waring,  comme  tous  les  autres 
systèmes  séparés,  repose  sur  une  idée  juste  au  point  de 
vue  hygiénique  et  financier,  en  excluant  les  eaux  plu- 
viales et  se  privant  ainsi  des  lavages  naturels  résultant 
des  chutes  d'eau  météorique. 

Les  eaux  des  ruisseaux  sont  très  impures  et  analogues 
aux  eaux  dégoût. 

Tout  d'abord,  convient-il  de  considérer  comme  ÎQofEen- 
sives  et  suffisamment  pures  les  eaux  de  pluie  ou  de  la- 
vage publie,  qui  coulent  sur  les  toits  et  dans  les  ruis- 
seau:T,  en  supposant  bien  entendu  que  les  eaux  ménagères 
et  les  vidanges  sont  déjà  détournées  par  une  canalisation 
spéciale. 

Il  est  clair  que  dans  une  question  de  ce  genre,  il  con- 
vient de  no  pas  opiner  de  sentiment,  mais  bien  de  recou- 
rir aux  données  précises  de  l'analyse. 

C'est  que  noua  avons  fait,  avec  le  très  bienveillant 
concours  de  MM.  Marié  Davy  père  et  fils.  Des  eaux  ont 
été  prises  dans  les  ruisseaux  de  diverses  rues  de  Paris  et 
analysées  ai  point  de  vue  chimique  et  mîcrograpbique. 
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Les  résultats  sont  consignés  dans  les  deux  tableaux  an- 
nexés au  présent  rapport. 

Le  tableau  A  donne  la  composition  des  eaux  prises 
en  plein  ruisseau  au  moment  où  Ton  procède  au  balayage 
et  lavage  de  la  chaussée,  opération  analogue  à  celle  que 
produisent  les  pluies  un  peu  abondantes  au  moins  pen- 
dant la  première  période  de  la  chute  d'eau. 

Le  tableau  B  donne  la  composition  des  eaux  prises  au 
voisinage  de  la  bouche  du  lavage  pendant  le  cours  du 
déversement,  lorsque  la  masse  des  immondices  a  déjà 
été  entraînée  en  aval  ;  ces  eaux  sont  analogues  à  celles 
que  charrient  les  pluies,  lorsque  la  chute  d*eau  a  duré 
quelque  temps. 

Ces  tableaux  se  résument  dans  les  moyennes  suivantes, 
que  nous  avons  rapprochées  des  eaux  des  collecteurs  de 
Paris  et  des  eaux  de  la  Seine,  après  la  traversée  de  Paris, 
mais  avant  le  déversement  des  collecteurs. 

Les  eaux  prises  en  plein  ruisseau  se  présentent  comme 
plus  chargées,  ou  au  moins  aussi  chargées  que  les  eaux 
des  collecteurs  ;  ce  sont  donc  des  eaux  offensives  au  pre- 
mier chef  et  qui  ne  sauraient  sans  les  plus  graves  incon- 
vénients être  déversées  dans  les  cours  d'eau.  Et  il  con- 
vient de  remarquer  que  nous  parlons  spécialement  des 
eaux  prises  dans  les  ruisseaux  des  voies  drainées  ;  Tinfec- 
tion  est  naturellement  plus  accusée  dans  les  eaux  de 
ruisseau  des  voies  non  drainées,  c'est-à-dire  des  voies 
où  les  eaux  ménagères  se  rendent  directement  aux  ruis- 
seaux. 

Les  échantillons,  prélevés  au  voisinage  des  bouches 
de  lavage,  quand  la  permanence  de  Técoulement  a  enlevé 
le  plus  gros  des  impuretés,  sont  encore  assez  chargés, 
Tioique  notablement  améliorés  ;  on  voit,  en  les  compa- 
mt  aux  analyses  d'eau  de  Seîne,  qu'ils  sont  encore  loin 
e  se  rapprocher  de  cette  eau,  même  prélevée  au-dessous 
8  Paris,  c'est-à-dire  ayant  reçu  dans  la  traversée  de  la 
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capitale  une  certaine  quantité  d'immondices  qui  échap- 
pent au  captage  des  collecteurs. 

C'est  donc  une  grave  erreur  hygiénique  que  de  consi- 
dérer comme  inoffensives  et  admissibles  dans  les  rivières 
les  eaux  des  ruisseaux,  même  en  cas  de  drainage  spécial 
des  vidanges  et  eaux  ménagères  des  immeubles.  Il  suffit 
en  effet  de  considérer  la  nature  et  la  quantité  des  immon« 
dices  de  toute  espèce  qui  se  trouvent  sur  les  chaussées 
d'une  ville  populeuse  pour  comprendre  que  l'analyse  ne 
pouvait  que  confirmer  ce  qu'indiquait  déjà  le  bon  sens  : 
crottin  de  cheval,  débris  végétaux  et  animaux,  poussières 
animale  et  organique,  tout  cela  est  prêt  à  former  la  boue 
liquide  qu'entraînent  les  pluies  courantes  et  les  lavages 
de  la  voie  publique.  Lorsque  la  pluie  a  duré  un  temps 
suifisant  et  a  eu  certaine  importance,  la  voie  publique  se 
trouve  toute  lavée  et  alors  les  eaux  recueillies  sont  moins 
suspectes;  c'est  ainsi  que  les  grandes  pluies  d'orages, 
correspondant  à  des  averses  exceptionnelles,  peuvent 
sans  grand  inconvénient,  une  fois  le  premier  flot  passé, 
être  déversées  aux  cours  d'eau  ;  mais  ce  n'est  pas  et  ce 
ne  saurait  être  le  cas  des  pluies  ordinaires. 

Ui  eaux  de  pluie  7ie  peuvent  s' écouler  superficiellement. — 
Les  systèmes  séparés  impliquent  une  double  canalisa- 
tion :  conduites  et  égouts. 

Il  est  à  peine  besoin  de  faire  observer  que  le  simple 

écoulement  de  toutes  les  pluies,  petites  ou  grandes,  par 

les  ruisseaux  est  un  procédé  barbare,  inadmissible  dans 

ime  ville  quelque  peu  soucieuse  de  la  tenue  hygiénique  et 

municipale.  Dès  que  les  eaux  de  quelques  voies  se  sont 

Munies  en  un  flot  commun,  elles  forment  de  vrais  petits 

>urs  d'eau  qui  envahissent  les  chaussées,  débordent  les 

'ottoirs,  pénètrent  dans  les  caves,  etc.  Il  n'y  a  pas  un 

?mi-siècle  qu'à  chaque  orage  une  partie  de  Paris,  vers 
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la  rue  de  Provence  et  la  rue  Montmartre,  voyait  ses  sous- 
sols  envahis  ;  il  en  était  de  même  dans  tous  les  points 
bas  de  Londres,  de  Berlin,  de  Bruxelles.  Et  cela  n'a  rien 
d'étonnant,  lorsque  l'on  sait  que  certains  orages  attei- 
gnent et  dépassent  un  débit  de  0"*,100  à  la  seconde  et 
par  hectare,  ce  qui,  pour  une  ville  de  i  .000  hectares  de 
superficie  correspond  à  un  cube  de  100  mètres  cubes  à  la 
seconde.  (M.  Belgrand  a  cité  à  Paris  des  pluies  donnant 
en  une  heure  une  hauteur  d'eau  de  0°',O475,  soit  0""*,  1320 
par'seconde  et  par  hectare,  29  juillet  1854.)  Ce  sont  là, 
il  est  vrai,  des  faits  exceptionnels,  mais  les  pluies  de 
O^jOOl  de  hauteur  à  l'heure,  sont  loin  d'être  extrêmement 
rares  et  donnent  déjà  un  débit  de  3  litres  ît  l'hectare  ou 
3  mètres  cubes  par  1.000  hectares;  ce  sont  des  cubes 
inadmissibles  sur  des  voies  publiques. 

11  faut  donc  joindre  aux  canalisations  spéciales,  Waring 
ou  autres  un  réseau  d'égouts  à  peu  près  aussi  complet, 
aussi  vaste  que  si  la  canalisation  n'existait  pas  ;  le  réseau 
doit  en  effet  pouvoir  débiter  les  averses  courantes  dont 
nous  venons  d'indiquer  l'importance,  tandis  que  les  eaux 
sales,  sorties  de  la  maison  et  réduites  aux  vidanges  et 
eaux  ménagères,  ont  un  volume  relativement,  faible  pou- 
vant être  largement  estimé  à  75  litres  par  tête  et  par  jour 
écoulés  en  douze  heures,  soit  O^iOOOS  environ  par  se- 
conde et  par  hectare.  Il  est  permis  de  ee  demander  où  se 
trouve  alors  l'avantage  économique,  un  réseau  d'égouts 
et  une  canalisation  coûtant  évidemment  plus  cher  qu'une 
ou  l'autre  des  solutions. 

A  ranlages  spéciaux  attribués  à  tort  aux  conduites  fermées 
des  systèmes  séparés. 

Nous  cherchons  donc  vainement  les  avantages  des 
systèmes  séparés,  conçus  dans  l'ordre  d'idées  où  s'est 
placé  M.  Waring.  Ces  systèmes  ne  peuvent  évidemment 
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invoquer  en  leur  faveur  leur  séparation  absolue  de  Tat- 
mosphôre  ambiante ,  séparation  que  certains  hygiénistes 
ont  prônée,  avec  enthousiasme,  à  tort  selon  nous.  On  a 
\u  que  le  système  Waring  communique  librement  avec 
l'extérieur  par  des  prises  d*air;  avec  raison  Tair  de  la 
canalisation  n'est  jamais  confiné  ;  on  a  même  utilisé  à 
Memphis  les  branchements  des  maisons  particulières 
pour  multiplier  les  points  de  contact  avec  Tatmosphère. 
L'écoulement  des  matières  est-il  doncplus  rapide  dans  un 
tuyau  qae  dans  une  cunette  demi-circulaire?  C'est  le  con- 
traire qai  est  vrai  ;  le  calcul  nous  apprend  qu'à  pente  et  à 
débit  égaux  la  vitesse  est  plus  grande  dans  la  cunette  que 

1  15 
dans  le  tuyau  dans  le  rapport  de  7-7777  •  La  circulation  nor- 
male sera  donc  mieux  assurée,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, dans  la  cunette  que  dans  la  conduite  fermée.  Reste 
le  cas  de  matières  encombrantes,  chiffons,  brosses,  etc., 
introduites  dans  la  canalisation;  il  est  clair  tout  d'abord, 
que  ces  matières  doivent  être  arrêtées  autant  que  possible 
aux  orifices  de  réception,  siphons  ou  bouches,  dans  un  sys- 
tème comme  dans  l'autre.  Au  cas  où  elles  auraient  franchi 
Tobst-acle  initial,  elles  peuvent  être  assez  importantes  en 
volume,  assez  pesantes,  assez  irrégulières  pour  former 
barrage  et  s'arrêter  dans  la  conduite  ou  la  cunette.  Dans 
le  premier  cas,  il  ne  reste  d'autre  ressource  que  de 
démonter  les  conduites,  opération  fâcheuse  et  gênante 
au  premier  chef  dans  une  voie  suffisamment  fréquentée  ; 
—  dans  un  égout  convenablement  curé,  les  équipes  d'ou- 
vriers enlèvent  sans  peine  à  leur  première  visite  les 
matières  formant  barrage,  au  cas  où  soit  une  pluie  un  peu 
abondante,  soit  une  chasse  artificielle  n'est  pas  déjà  inter- 
Que  pour  produire  un  entraînement  énergique. 
Pour  les  matières  moins  encombrantes  dont  les  formes 
rondies  permettent  la  circulation  sous  une  faible  sur- 
wsion,  la  conduite  a  l'avantage  de  se  nettoyer  elle- 
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même;  le  barrage  provisoire  que  forment  les  matières 
produit  un  remous  en  amont;  la  conduite  se  met  en 
charge  et  fait  circuler  les  matières  encombrantes  qui 
progressent,  £i  la  condition  qu'aucune  saillie,  bavure  de 
joints  ou  autres,  et  qu'aucun  angle  brusque  ne  viennent 
arrêter  le  mouvement.  Les  réservoirs  de  chasse  favorisent 
cette  action  b.  chacune  de  leur  évacuation. 

On  a  quelquefois  parlé  d'une  conatanro  de  débit  qui  sa 
réaliserait  dans  les  canalisations  séparées  et  qui  assure- 
rait un  niveau  sensiblement  constant  dans  les  conduites; 
on  éviterait  ainsi  sur  les  parois  des  alternatives  d'im- 
mersion que  redoutent  quelques  hy^énistes,  préoccupés 
de  voir  s'échapper  des  parois  desséchés  les  microbes  les 
plus  agiles  parmi  ceux  que  charriait  l'onde  impure;  ces 
hygiénistes  ignorent  que  dans  les  conduites  ou  mt^me  les 
égouts,  l'air  est  toujours  saturé  et  l'humidité  sufTisantô 
pour  retenir  collés  auxparois  les  êtres  microscopiques.— 
Mais  en  tous  cas,  la  constance  ne  se  réalise  pas  dans  les 
conduites  séparées;  le  débit  est  fonction  des  habitudes 
des  habitants  ;  il  est  nul  la  nuit,  il  atteint  son  maximum 
aux  lavages  du  matin,  aux  repas.  Les  chasses  des  ré- 
servoirs donnent  des  crues  subites  et  produisent  identi- 
quement l'effet  d'une  pluie  abondante  dans  les  systèmes 
ordinaires. 

Combinaison  des  conduites,  des  réservoirs  dn  c/iasses  et 
des  éçouls  proprement  dits. 

N'y  a-t-il  donc  rien  à  tirer  du  système  Waring  et  autres 
systèmes  séparés?  Convient-il  de  les  condamner  en  bloc 
©t  dans  toutes  leur  parties?  Faut-il  admettre  partout  et 
toujours  de  luxueux  égouts  à  grands  types? 

Telle  ne  saurait  être  notre  conclusion  :  M.  Waring  et 
Isa  ingénieurs  qui  ont  prôné  les  systèmes  séparés  ont 
avec  raison  attiré  l'attention  sur  deux  points  :  1"  la  voie 
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que  suivent  les  matières  doit  être  calculée  en  proportion 
avec  le  cube  normal  de  ces  matières  et  ne  pas  présenter 
des  dimensions  exagérées  favorisant  le  ralentissement  et 
le  dépôt  des  corps  solides  ou  pâteux.  —  2®  Il  convient  de 
placer  en  divers  points  du  réseau  des  réservoirs  de  chasse 
fournissant,  en  dehors  du  cube  normal,  des  afflux  régu- 
liers qui  assurent  un  lavage  méthodique  et  énergique. 
Ces  principes  étaient  certes  connus  des  ingénieurs  hy- 
giénistes, avant  les  travaux  de  M.  Waring  et  de  ses 
collègues;  mais  ceux-ci  ont  eu  le  mérite  d'arrêter 
l'attention  sur  ces  deux  qualités  essentielles  d'un  bon 
drainage.  Quant  à  nous,  nous  estimons  que  le  drainage 
rationnel  d'une  ville  de  type  normal,  comptant  de  20.000 
à  500.000  habitants  ou  même  plus,  doit  reposer  sur  une 
\  combinaison  de  conduites  et  d'égouts.  Dans  toutes  les 
;  voies  secondaires,  des  conduites  en  grès  vernissé,  rece- 
I  vront  à  la  fois  les  vidanges,  les  eaux  ménagères  et  les 
eaux  pluviales  des  immeubles  et  de  la  voie  publique  ; 
c'est  ce  qui  a  été  pratiqué  avec  succès  à  Berlin,  c'est  ce 
que  nous  avons  projeté  pour  un  certain  nombre  de  villes 
françaises  (Nice,  le  Havre,  Chantilly).  Ces  conduites  n'ont 
pas  besoin  d'avoir  des  diamètres  exagérés,  h  la  condition 
de  desservir  des  périmètres  limités  et  de  venir  converger 
vers  des  égouts  formant  collecteurs.  Il  est  en  effet  facile 
de  se  rendre  compte  que  dans  les  systèmes  séparés,  les 
réservoirs  de  chasse  produisent,  ainsi  que  nous  l'avons 
fait  remarquer,  exactement  le  même  effet  qu'une  averse 
et  inversement;  c'est  ainsi  qu'une  conduite  de  0",15  de 
diamètre  pourra  également  débiter  en  30  secondes  une 
chasse  de  500  litres  fournie  par  un  réservoir,  ou  écouler 
une  pluie  de  1  millimètre  tombée  en  une  heure  sur 
20  hectares,  en  admettant,  avec  M.  Belgrand,  que  la  pluie 
met  trois  fois  plus  de  temps  à  s'écouler  qu'à  tomber.  — 
La  canalisation  des  voies  secondaires  sera  naturellement 
Ddunie  de  réservoir  de  chasse  à  Torigine  des  diverses 
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conduites  ;  aax  points  de  jonction  des  conduites  entre 
elles,  ou  aux  changements  de  direction  et  de  pente, 
seront  iniçtallés  de3  regards  facilement  accessibles  de  la 
voie  publique  ;  les  conduites  y  seront  simplement  demi- 
circulaires  ;  on  pourra  à  chaque  instant  vérifier  le  bon 
fonctionnement  entre  deux  regards  et  au  besoin  faire  les 
dégorgements  sur  les  parties  rectilignes  intermédiaires. 
—  Quand  le  réseau  des  conduites  sera  suffisamment  dé- 
veloppé et  d'une  importance  qui  entraînerait  pour  les 
diamètres  une  dimension  supérieure  k  0°,40  ou  0'",45, 
on  adoptera  de  vrais  égouts,  de  forme  ovoïde,  d'une 
hauteur  sui^sante  pour  permettre  la  circnlation  Ses 
ouvriers,  Poit  1",75  à  1",80  au  minimum.  Il  convient 
d'éviter  à.  tout  prix  les  petites  galeries  qui  sont  trop 
grandes  pour  constituer  une  bonne  conduite  et  trop 
basses  pour  constituer  un  bon  égout. 

On  pourra  très  utilement  calculer  la  cunette  des  égouts 
de  manière  à  ce  qu'elle  débite  les  eaux  normales,  eaux 
ménagères  et  vidanges,  petites  pluies  ;  elle  aura  toujours 
une  forme  arrondie.  —  La  calotte  supérieure,  devra 
pouvoir  écouler  les  averses.  Pour  les  grands  orages,  des 
décharges  seront  ménagées  dans  les  rivières  voisines  ;  ces 
décharges  fonctionneront  par  trop  pleins,  ainsi  que  cela 
a  lieu  à  Paris,  Londres,  Berlin,  et  éviteront  d'imposer 
aux  égouts  des  déhits  normaux  des  chutes  météorique 
tout  t,  fait  exceptionnelles.  On  facilitera  singulièrement 
la  circulation  dans  les  principales  galeries,  en  plaçant  à 
côté  de  l:i  cunette  une  petite  banquette  de  0°,4Û  de  large 
sur  laquelle  pourront  circuler  les  ouvriers  et  qui  permettra 
d'utiliser  les  égouts  principaux  pour  y  placer  les  conduites 
d'eau  maîtresses,  les  câbles  téléphoniques,  etc. 

Nous  indiquons  ci-contre  un  type  de  ce  genre  que  nous 
appliquons  avec  succès  à  Paris  dans  les  égouts  secon- 
daires; dans  une  grande  capitale  en  effet,  un  certain 
luxe  est  autorisé  dans  l'outillage  hygiénique  ;  c'est  ainsi 
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que  nos  derniers  égouts  parisiens  ont  une  hauteur  de  2", 30 
sur  une  largeur  aux  naissances  de  1°',30;  nous  pouvons 
dès  lors  placer  dans  toutes  nos  rues 
les  conduites  d  eau,  les  télégraphes, 
les  téléphones,  dans  la  partie  haute 
de  la  voûte,  réservant  la  cunette  du 
bas  à  Técoulement  des  eaux  sales 
normales.  Nous  avons  donné  simul- 
tanément un  grand  développement 
aux  réservoirs  de  chasse;  nous  en 
plaçons  nécessairement  à  Torigine 
des  égouts  élémentaires  ou  aux 
changements  de  pente  du  radier 
des  égouts  un  peu  longs,  c'est-à-dire 
aux  points  où  le  service  des  immeubles  et  de  la  voie  pu- 
blique ne  donne  qu'un  cube  journalier  insuffisant  et  où 
les  chasses  doivent  être  assurées  artificiellement.  Nos 
réservoirs  fonctionnent  trois  à  quatre  fois  par  jour  auto- 
matiquement ;  une  vanne  située  à  la  partie  inférieure  per- 
met en  même  temps  des  chasses  à  la  main ,  qu'effectuent 
les  égoutiers  quand  ils  en  reconnaissent  la  nécessité  pour 
parfaire  le  lavage.  Dix  mètres  cubes  sont  approvisionnés 
dans  les  réservoirs  qui  seront  au  nombre  de  600  environ 
dans  le  cours  de  Tannée. 

Cette  généralisation  des  égouts  proprement  dits  n'est 
aucunement  la  seule  solution  à  préconiser,  ainsi  que 
nous  l'indiquons  ci-dessus  ;  il  est  clair  que  la  canalisation 
en  poterie,  lorsqu'elle  est  substituée  à  l'égout  et  peut  le 
remplacer  en  absorbant  les  eaux  pluviales,  constitue  une 
économie  notable  dont  les  municipalités  ont  le  droit  et 
le  devoir  de  bénéficier,  sauf  pour  les  artères  maîtresses 
^  collecteurs.  —  Nous  avons  eu  récenmaent  l'occasion 

étudier  comparativement  l'établissement  d'un  égout  du 
ype  indiqué  ci-dessus  et  d'une  conduite  en  grès  de 
",30,  avec  réservoirs  de  chasse  dans  les  deux  cas  : 


348  MÊWOIBES  ET   DOCUMENTS. 

pour  210  mètres  de  longueur,  l'égoat  était  évalué  à 
23.500  francs;  pour  205  mètres,  la  conduite  coûtât 
4.400  francs;  c'est  un  prix  au  mètre  courant  de  113  francs 
pour  l'égout  et  de  21  francs  pour  la  conduite  :  l'économie 
est  des  4/5  en  faveur  de  cette  dernière.  Il  n'y  a  donc  pas 
d'iiésitation  à  ;\voir,  sauf  dans  les  villes  de  premier 
ordre  qui  voudraient  assurer  partout  un  accès  facile  aux 
ouvriers,  éviter  toute  chance  d'engorgement  et  utiliser 
les  dernières  riimiflcations  du  réseau  pour  placer  les 
diverses  canalisations  en  évitant  ainsi  l'ouverture  des 
chaussiSes  ci  la  mouvement  des  terres  du  sous-sol. 

Résumé. 

En  résumé,  nous  estimons  que  le  système  Waring  et 
les  systèmes  séparés  en  général  reposent  sur  une  erreur 
hygiénique  en  admettant  que  les  eaux  de  pluie  et  du 
lavage  des  rues,  que  les  eaux  des  ruisseaux  en  un  mot, 
n'ont  aucun  inconvénient  et  peuvent  être  déversées  pure- 
ment et  simplement  aux  cours  d'eau  les  plus  voisina; 
l'écoulement  de  ces  eaux  sur  la  voie  publique  n'est  pas 
admissible,  sous  peine  d'inondation  des  quartiers  has.  Les 
systèmes  séparés  impliquent  donc  les  coûteuses  disposi- 
tions d'un  double  réseau,  l'un  des  conduites,  l'autre 
d'égouts.  —  Il  y  a  au  contraire  intérêt  à  constituer  la 
canalisation  d'une  ville  de  manière  à  recueillir  les  im- 
mondices et  eaux  sales  de  toute  espèce,  y  compris  les 
pluies,  sauf  celles  des  orages  exceptionnels  \  la  canali- 
sation comprendra,  dans  les  voies  secondaires,  des  con- 
duites en  grès  et,  dans  les  voies  principales,  des  égouts 
collecteurs;  des  réservoirs  de  chasse  seront  placés  à 
l'origine  des  conduites  en  égouts  et  aux  hauts  des  profils 
en  long.  Dans  ces  conditions,  il  sera  tenu  un  compte 
équitable  de.'i  exigences  de  l'hygiène  et  des  nécessités 
économiques  qui  s'imposent  aux  municipalités. 
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NOTE 


snR 


LE  NETTOYAGE  DES  OUVRAGES  D'ART 

AU  MOYEN  DES  PROCÉDÉS  CHIMIQUES  BREVETÉS 


de  M.  de  LIEBHABER 


Par  H.  LAURENT,  Ingénieur  des  ponts  et  cl^aussées. 


M.  ringénieur  en  chef  Pérouse  a  rendu  compte,  dans  les 
Annales  (n**  d'avril  1885),  des  applications  faites  sous  sa 
direction,  d^ns  le  service  de  la  navigation  de  la  Seine,  des 
procédés  chimiques  brevetés  de  M.  le  baron  de  Liebha- 
ber,  ingénieur  en  chef  honoraire  des  ponts  et  chaussées, 
pour  le  nettoyage  des  parements  en  maçonnerie  des  ou- 
vrages d'art. 

Ces  applications  ne  concernaient  que  des  parements 
en  matériaux  calcaires.  Nous  avons  eu  occasion,  comme 
ingénieur  du  service  municipal  de  Paris,  d'essayer  les 
mêmes  procédés  ou  des  procédés  similaires  sur  des  pare- 
ments en  meulière  et  en  brique.  Nous  en  avons  égale- 
ttent  fait  usage  pour  le  nettoyage  des  fers  et  fontes  des 
abliers  métalliques,  le  dégradage  des  vieilles  couches  de 
einture  avant  pose  des  nouvelles. 
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Il  s'agissait  là,  au  moins  pour  la  brique  et  les  métau-t, 

d'applii^ations  absolument  nouveIle3,  Les  résultats  ont 

été  assez  satisfaisants  et  assez  caractéristiques  pour  qu'il 

nous  paraisse  intéressant  de  les  relater. 
Rappelons  d'abord  les  principes  sur  lesquels  repose  la 

méthode  t«lle  qu'elle  était  appliquée  aux  matériaux  cal* 

caires. 
La  surface  à  nettoyer  est  soumise  h  une  injection  d'un 

mélan^ie  d'acide  sulfurïque  et  d'acide  chlorhydrique,  dit 

«  Kiill'iK  lilorhydrique  »,    ou  par  abréviation   «  sulfo  ». 

Deux  un  trois  heures  après  l'injection,  on  la  brosse  éner- 

giqueinent,  et  on  termine  l'opération  par  un  jet  de  pompe. 

Au  contact  de  la  pierre  calcaire,  l'acide  chlorhydrique 
forme  du  chlorure  de  calcium,  qui  ù  son  tour  est  trans- 
formé en  sulfate  de  chaux  par  l'action  de  l'acide  sulfu- 
rique  ;  ce  sulfate,  se  déposant  à  l'état  de  précipité  gluant, 
retient  toutes  les  impuretés  qui  sont  enlevées  par  l'action 
de  la  brosse  et  du  jet  de  pompe. 

Il  iirrive  fréquemment  que  l'injection  à  l'acide  serait 
inefficace  si  elle  n'avait  été  précédée  d'un  traitement  pré- 
paratoire. Les  parements  des  maçonneries  se  recouvrent 
en  effet  dans  Paris  d'une  sorte  d'enduit  noir  et  luisant, 
dit  cakin ,  formé  de  tous  les  détritus  auxquels  sert  de 
véhicule  l'air  d'une  grande  ville,  qui  empêche  l'acide  de 
pénétrer  jusqu'à  la  pierre  et  la  met  à  l'abri  de  toute  at- 
teinte. M.  de  Liehhaber  se  débarrasse  du  calcin  à  l'aide 
d'une  pâte  alcaline,  à  laquelle  il  donne  le  nom  de  «  tolo- 
gène  I).  Nous  donnerons  quelques  détails  sur  la  composi- 
tion du  tologène  en  parlant  du  nettoyage  des  fers,  dans 
leqiH'l  il  joue  un  rôle  exclusif.  La  manière  dont  cette  pâte 
agit  sur  le  calcin  ■ —  inattaquable  même  à  la  soude  caus- 
tique —  n'est  pas  facile  à  expliquer  théoriquement.  Ce 
qui  est  certain,  c'est  que  cette  p&te,  étalée  à  la  spatule 
en  couche  de  1  millimètre  1/2  à  2  millimètres  d'épaisseur, 
laissée  en  place  pendant  trois  quarts  d'heure  à  une  heure 
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suivant  Taspect  de  la  pierre  et  des  dépôts,  désagrège  le 
calcin  et  permet  de  l'attaquer  au  sulfo,  après  brossage  et 
lavage  rapide  destiné  à  faire  disparaître  tout  excès  de 
pâte. 

Les  opérations  exécutées  en  1886  ont  porté  sur  deux 
ouvrages  d'art,  les  ponts  métalliques  au  moyen  desquels 
la  rue  du  Rocher  franchit  la  rue  de  Madrid ,  et  la  rue  Bel- 
lefond  passe  au-dessus  de  la  rue  Baudin.  Le  premier 
nous  a  offert  la  meulière,  le  second  la  brique  ;  les  fers  et 
fontes  des  deux  ouvrages  ont  été  intégralement  soumis 
au  traitement  chimique. 

1"*  Maçonneries  du  pont  de  Madrid. 

Le  pont  de  Madrid  se  compose  d'un  tablier  métallique 
à  voûtes  en  briques,  supporté  par  des  culées  parementées 
en  meulière ,  avec  encadrements  et  chaînes  d'angles  en 
pierre  de  taille  de  Ghàteau-Landon,  prolongées  par  des 
murs  en  aile  en  mêmes  matériaux.  Le  nettoyage  a  porté 
sur  la  totalité  des  parements  des  murs  en  aile  et  culées. 

Il  n'a  rien  présenté  de  bien  particulier  en  ce  qui  con- 
cerne la  pierre  de  taille.  L'application  du  tologène  a  été 
partout  nécessaire:   on  a  même  essayé,  sur  certains 
points,  de  s*en  contenter  et  de  supprimer  l'injection  au 
sulfo.  Effectivement,  cette  pâte  avait  suffisanunent  désa- 
grégé le  calcin  et  les  dépôts  sous-jacents  pour  qu'ils 
passent  être  enlevés  à  l'aide  de  lavages  et  brossages  ré- 
pétés. On  obtenait  ainsi  une  surface  d'un  blanc  mat,  une 
petite  quantité  de  pâte  restant  enfermée  dans  les  cavités 
microscopiques  de  la  pierre  et  donnant  au  parement  l'as- 
pect d'une  sorte  de  badigeon.  Bien  que  la  teinte  blanc 
"nat  uniforme  soit  fréquemment  celle  de  la  pierre  de  Ghâ- 
ïau-Landon  en  œuvre,  —  probablement  eu  égard  aux 
►oussières  produites  par  l'action  de  la  taille,  —  ce  n'est 
uUement  la  coloration  propre  de  cette  pierre  veinée  de 

Ann.  des  P.  et  Ck.  MiMoiass.  —  tou  zy.  23 
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jaune  plus  ou  moras  foncé  tournant  parfois  au  noir.  Il 
nous  a  paru  bien  préférable  de  revivifier  à  l'acide  la  cou- 
leur naturelle  de  la  pierre,  et  nous  avons  ainsi  obtenu  un 
aspect  parfaitement  satisfaisant. 

Mais  l'intérêt  véritable  de  l'opération  consiste  dans  le 
nettoyage  da  la  meulière.  On  pouvait  craindre,  en  effet, 
que  les  injections  acides  ne  fussent  absolument  sans  ac- 
tion sur  ces  matériaux  siliceux.  Une  première  tentative 
avait  cependant  été  faite  au  réservoir  de  Monceau,  sons 
les  auspices  de  M.  l'Ingénieur  en  chef  Couche,  et  avait 
pleinement  réussi.  Mais  le  succès  au  pont  de  Madrid  a  dé- 
passé tontes  nos  espérances.  L'injection  au  sulfo,  répétée, 
suivant  les  circonstances,  un  plus  ou  moins  grand  nombre 
de  fois  et  accompagnée  de  lavages  et  brossages  éner^- 
ques,  a  donné  un  parement  d'une  netteté  absolue.  L'as- 
pect de  la  meulière  ainsi  traitée  est,  sans  contredit,  en- 
core plus  beau  que  celui  de  la  pierre  de  taille.  Sans  doute 
les  joints,  plus  attaqués  naturellement  que  la  pierre,  se 
dessinent  en  creux  prononcé  et  donnent  au  parement 
beaucoup  de  vigueur  et  de  mouvement  ;  mais  cet  effet  n'eat 
pas  le  seul ,  et  il  est  incontestable  que  toute  impureté  a 
disparu  de  la  surface  de  la  pierre  elle-même. 

Sans  prétendre  donner  de  cet  heureux  résultat  une  ex- 
plication théorique  complète,  nous  croyons  devoir  faire 
observer  que  la  meulière ,  même  de  la  meilleure  qualité, 
renferme  toujours  dans  ses  pores  si  nombreux  des  par- 
ticules de  carbonate  de  chaux.  Il  nous  parait  vraisem- 
blable que  les  poussières  et  impuretés  de  toute  nature 
s'attachent  de  préférence  à  ces  parties  plus  tendres  :  de 
sorte  que  l'acide,  en  mettant  à  nu  les  parties  siliceuses, 
entraine  les  dépôts  et  rend  la  pierre  parfaitement  propre. 

Le  travail  a  porté  sur  290  mètres  carrés  de  pierre  df 
taille  environ  et  i30  mètres  carrés  environ  de  meulière 

a  été  effectué  &  forfait  par  MM.  Mathieu  et  Peigné,  en 
trepreneurs,  23,  rue   Campagne-Première,  chargés  d( 
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l'application  des  procédés  de  M.  de  Liebhaber.  Les  prix 
ont  été  de  80  centimes  le  mètre  carré  pour  la  meulière,  et 
de  1  franc  pour  la  pierre  de  taille.  Ces  prix  sont  tout  à 
fait  comparables  à  ceux  qui  ont  été  indiqués  par  M.  Pé- 
rouse  dans  le  mémoire  que  nous  avons  rappelé  au  début. 
D'une  part,  en  effet,  Tapplication  du  tologène  était  par- 
tout nécessaire  sur  les  surfaces  en  pierre  de  taille  ; 
d'autre  part,  la  meulière  a  toujours  exigé  plusieurs  in- 
jections sueceesives  ;  et  enfin ,  le  nettoyage  du  pont  de 
Madrid  ne  pouvait  se  faire  sans  échafaudages  d'une  cer- 
taine importance. 

Z^  Maçonneries  du  pont  Bandln. 

Le  pont  Baudin  est  constitué  comme  le  pont  de  Ma- 
drid, avec  cette  différence  essentielle  que  les  parements 
des  cillées  et  murs  en  aile  entre  les  ucadrements  en 
pierre  de  taille  sont  en  brique  au  lieu  de  meulière. 

La  première  intention  de  Fauteur  était  d'utiliser,  pour 
le  traitement  de  la  brique,  la  propriété  caractéristique  de 
l'acide  fluorhydrique,  de  s'emparer  de  la  silice  des  sili- 
cates. On  ne  peut  sans  doute  songer  à  employer  directe- 
ment Tacide  fluorhydrique  ;  mais  on  peut  le  produire  sur 
place  par  la  réaction  de  Tacide  sulfurique  concentré  sur 
un  fluorure. 

La  marche  de  l'opération  est  donc  la  suivante.  On  ap- 
plique au  pinceau  sur  la  surface  à  nettoyer  du  fluorure 
d'ammonium  dilué  d'une  certaine  quantité  d'eau  ;  puis, 
aussitôt  après,  avec  un  injecteur  assez  semblable  à  celui 
(jui  est  employé  pour  le  sulfo,  on  projette,  en  filet  assez 
fin,  de  l'acide  sulfurique  concentré.  Ce  traitement,  essayé 
^'abord  k  titre  d'essai  sur  une  surface  extrêmement  res- 
'einte,  paru*  très  bien  réussir.  Aussitôt  après  la  projec- 
on  de  l'acide,  il  se  forme  une  colle  laiteuse  d'où  s'échap- 
ont,  en  se  dirigeant  vers  le  sol,  de  fortes  vapeurs  de 
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flnorura  de  silicium.  Il  suffit  de  laver  pour  que  la  brique 
apparaisse  à  nu  parfaitement  dégagée. 

L'énergie  de  l'action  exercée  par  l'acide  fluorhydrique 
a  ainsi  pour  efEet  de  restreindre  très  sensiblement  ia  main- 
d'œuvre.  En  revanche,  le  coût  des  matières  premières  est 
élevé.  D'autre  part,  on  pouvait  ne  pas  être  sans  inquié- 
tude sur  la  sécurité  des  ouvriers  exposés  aux  vapeurs 
d'acide  âuorhydrïque ,  et  surtout  astreints  à  manier  un 
produit  aussi  dangereux  que  l'acide  sulfurique  concentré. 

Aussi  M.  de  Liebbaber,  quelque  confiance  que  lui  ins- 
pirât ajuste  titre  l'efficacité  de  ce  procédé,  ne  voulut-il 
pas  s'engager  à  l'appliquer  aux  parties  de  l'ouvrage  qui 
ne  pouvaient  être  atteintes  qu'à  l'aide  d'échafaudages. 

En  exécution,  l'application  a  été  encore  plus  restreinte. 
Par  suite  des  inquiétudes  que  nous  venons  de  signaler, 
des  tâtonnements  inséparables  d'un  premier  essai,  de  la 
maladie  de  l'un  des  entrepreneurs,  M.  Mathieu,  le  travail 
ne  fut  mené  que  d'une  manière  un  peu  languissante;  et, 
après  avoir  traité  à  l'acide  fluorhydrique  la  culée  de 
gauche  jusqu'à,  hauteur  d'homme,  on  se  borna,  pour  tout 
le  surplus  de  l'ouvrage,  à  l'injection  ordinaire  au  sulfo. 

Le  résultat  d'ensemble  est  loin  d'être  aussi  satisfaisant 
qu'au  pont  de  Madrid.  11  reste  sur  la  brique  des  taches 
blanches  d'aspect  désagréable  :  ces  taches  paraissent  de- 
voir être  attribuées  à  la  production,  sur  la  surface  du  pa- 
rement, d'excoriations  blanchâtres,  dues  sans  doute  à 
des  infiltrations  h,  travers  les  maçonneries  :  ces  excoria- 
tions, rebelles  h  tous  les  agents,  masquées  par  les  dépôts, 
reparaissent  quand  on  enlève  ceux-ci. 

Toutefois,  la  partie  traitée  à  l'acide  fluorhydrique  est 
sensiblement  plus  belle  que  les  autres  ;  la  brique  y  a  pris 
un  ton  très  vif  et  une  fraîcheur  caractéristique.  Les  dan- 
gers redoutés  ne  se  sont  pas  manifestés  :  l'acide  fluorhy- 
drique, à  mesure  qu'il  se  produit,  se  détruit  au  contact 
des  silicates  de  la  brique  ;  et  quant  à  l'acide  sulfurique 
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concentré,  la  manipulation  de  cette  substance  peut  se 
faire  sans  danger  sérieux,  à  condition  d'exiger  des  ou- 
vriers les  soins  et  précautions  nécessaires. 

Le  traitement  de  la  brique  au  pont  Baudin  n'a  donc 
pas  donné  de  résultat  absolument  décisif.  Le  nettoyage 
est  complet,  sans  doute  ;  mais  Taspect  du  parement  laisse 
à  désirer.  L'efEicacité  parfaite  de  l'acide  fluorhydrique 
nous  paraît,  néanmoins,  mise  hors  de  doute  ;  et  il  serait 
désirable  que  de  nouvelles  applications  pussent  être 
faites  avec  moins  de  timidité  et  une  organisation  de  chan- 
tier plus  complète.  Nous  ne  doutons. pas  qu'on  n'arrive  à 
un  plein  succès ,  comme  sur  les  maçonneries  calcaires 
avec  l'injection  ordinaire. 

Cette  prévision  est  aujourd'hui  pleinement  confirmée 
par  le  résultat  obtenu  pour  le  nettoyage  des  parements 
de  briques  de  Tescalier  de  la  inie  RoUin  :  Taspect  de  cet 
ouvrage  est  absolument  satisfaisant. 

La  surface  traitée  au  pont.  Baudin  a  été  de  200  mètres 
carrés  pour  la  pierre  de  taille,  et  de  160  mètres  carrés 
pour  la  brique.  Le  prix  payé  à  forfait  aux  entrepreneurs 
était  uniformément  de  1  franc. 


3«  Fers  et  tontes. 

L'agent  essentiel  du  traitement  est  la  poudre  alcaline 
dite  tologène,  qui,  inerte  à  l'état  sec,  se  transforme  sous 
Taction  de  Teau  en  une  pâte  caustique.  Le  tologène  se 
compose,  en  principe,  d'hydrate  de  chaux  et  d'un  sel  de 
soude  susceptible  de  se  décomposer  en  présence  de  Teau 
et  de  la  chaux  pour  donner  de  Thydrate  de  soude  caus- 
"que.  On  peut  employer  différents  sels  à  acide  faible,  des 

calâtes,  des-hypochlorites,  des  cyanures,  etc...  ;  mais  le 
ologène  le  plus  habituellement  employé,  celui  dont  il  a 
té  fait  usage  aux  ponts  de  Madrid  et  Baudin,  est  le  tolo* 
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gens  dit  sodique,  ou  simplement  tologène,  composé  de 
carbonate  de  soude  et  d'hydrate  de  chaux. 

M.  de  Liebhaber  a  bien  voulu  nous  donner  les  détails 
suivants  sur  la  composition  et  les  propriétés  de  ce  tolo- 
gène. Il  doit  être  préparé  avec  dosage  très  rigoureuse- 
ment défini,  de  telle  sorte  que,  mis  en  pâte,  il  prenne 
naturellement  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  que  la 
réaction  qui  dégage  l'alcali  caustique  se  produise  ;  il  y  a, 
à  cet  égard,  fort  peu  de  marge  dans  les  proportions  des 
matières  constitutives.  La  composition  à  rechercher  cor- 
respond à  la  formule  : 

NaOCO'HO  +  4U0  +  BCaOHO. 

Des  cinq  équivalents  d'eau  unis  au  carbonate  alcalin, 
le  premier  est  très  tenace,  les  quatre  autres  disparais- 
sent par  une  dessiccation  même  faible  :  inversement,  la 
poudre  peut  être  chargée  d'une  certaine  quantité  d'eau 
hygrométrique  ;  mais,  exposée  &  l'air,  elle  tend  toujours 
à,  revenir  èi  la  composition  normale  donnée  ci-dessus  avec 
cinq  équivfUents  d'eau ,  la  seule  qui  soit  réellement 
stable. 

Fortement  desséchée,  elle  abandonnerait  les  cinq  équi- 
valents et  ne  retiendrait  que  l'eau  de  constitution  de  l'hy- 
drate de  chaux. 

NaOCO'  +  SCaOHO. 

Mais  avec  cette  composition  elle  ne  constitue  qu'on 
produit  de  laboratoire  absolument  éphémère  ;  exposée  & 
l'air,  elle  reprend  immédiatement  un  équivalent  d'eau, 
3  1/2  pour  100  de  son  poids. 

Pour  se  transformer  en  pâte  caustique,  la  poudre,  com- 
plètement desséchée,  exige  environ  liiO  pour  100  d'eau. 
La  poudre  normale  contenant  déjà  les  cinq  équivalents 
d'eau  du  carbonate  de  soude  exige  85  pour  100. 
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Hais  on  n'a  pas,  dans  la  pratique,  à  se  préoccuper  sé- 
rieusement de  cette  proportion.  On  gâche  simplement  de 
manière  à  obtenir  la  consistance  convenable  :  seulement, 
il  arrive  parfois  que  la  poudre  ne  prend  pas  immédiate- 
fflent  toute  la  quantité  d'eau  voulue  :  dans  ce  cas ,  il  faut 
laisser  la  pâte  se  raffermir  et  gâcher  une  deuxième  fois. 

La  pâte  ainsi  préparée  se  conserve  humide  et  molle 
assez  longtemps  ;  il  est  toutefois  préférable  de  remployer 
fraîche.  On  l'étalé  avec  la  truelle  ou  le  couteau  de  peintre 
sur  les  surfaces  métalliques  à  traiter;  on  la  laisse  une 
heure  ou  deux  :  lorsqu'on  Tenlève  ensuite,  elle  entraîne 
toute  la  partie  grasse  de  la  peinture,  ne  laissant  que  le 
minium  qui,  n'ayant  plus  aucun  liant,  est  facilement  dé- 
taché par  un  jet  de  pompe. 

Le  métal  est  ainsi  mis  parfaitement  à  nu,  rendu  aussi 
net  et  aussi  propre  que  s'il  sortait  de  l'usine.  Au  point  de 
rue  du  résultat  obtenu,  il  n'y  a  aucune  comparaison  à 
établir  avec  les  procédés  ordinaires  de  grattage  et  même 
de  brûlage,  qui  trouvent  toujours  plus  ou  moins  réfrac- 
taire  la  couche  de  minium.  Ce  résultat  est  surtout  pré- 
cieux au  pont  Baudin,  dont  la  peinture  n'avait  pas  été  re- 
nouvelée depuis  de  longues  années,  et  où  il  importait, 
pour  la  bonne  conservation  des  fers,  d'exécuter  une  re- 
mise à  neuf  spécialement  soignée. 

La  seule  difficulté  pratique  consiste  à  trouver  un  moyen 
efficace  et  suffisamment  économique  de  faire  adhérer  la 
pâte  aux  parties  moulurées ,  creuses  ou  en  saillie ,  aux 
rivets,  aux  tables  inférieures  des  poutres,  etc..  Cette  dif- 
ficulté n'a  pas  été  résolue  par  les  entrepreneurs,  dont 
l'outillage,  comme  il  arrive  naturellement  lors  d'un  pre- 
mier essai,  était  rudimen taire  et  insuffisant.  Le  succès  de 
"  opération  n'en  a  été  nullement  compromis,  mais  la  durée 

1  a  été  prolongée  d'une  manière  un  peu  abusive  ;  d'autre 

art,  la  consommation  de  poudre  a  été  accrue,  la  pâte  re- 

imbant  sans  cesse ,  se  salissant  sur  le  sol  et  ne  pouvant 
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resservir  ;  et  surtout  la  main-d'œuvre  a  augmenté  dans 
une  très  forte  proportion.  Les  entrepreneurs  se  sont 
plaints  d'être  gi*avement  en  perte  eu  égard  aux  prix  à 
forfait  acceptés  par  eux,  et  nous  avons  tout  lieu  de  croire 
que  ces  doléances  sont  fondées. 

Pour  les  balustres  des  garde-corps  en  fonte,  on  s'est 
servi  de  linges  enduits  de  pâte  et  fortement  pressés  de 
manière  à  atteindre  le  fond  des  captés  :  on  avait  pensé 
à  confectionner  des  demi-moules  enveloppant  les  balus- 
tres, mais  le  temps  a  manqué  pour  mettre  cette  idée  à 
exécution.  Pour  les  dessous  de  poutres,  on  a  essayé  de 
planchettes  de  bois  recouvertes  de  pâte  et  serrées  avec 
des  vis  ;  mais  ces  planchettes  gauchissaient  vite,  il  eût 
fallu  des  plaques  de  tôle.  On  dut  en  revenir  à  l'applica- 
tion à  la  truelle,  non  sans  perte  de  temps,  déchet  de  ma- 
tière et  fausse  main-d'œuvre. 

La  consommation  de  poudre  par  mètre  carré  a  dépassé 
1  kilogramme  :  elle  a  atteint  près  de  2  kilogrammes  sur 
les  parties  moulurées  ou  garnies  de  tètes  de  rivets.  Une 
pareille  consommation  fait  ressortir  la  dépense  à  75  cen- 
times en  fournitures  seulement.  Mais  M.  de  Liebhaber 
estime,  et  nous  pensons  avec  lui,  qu'avec  plus  d'habitude 
et  un  matériel  convenable  la  consommation  pourrait  être 
réduite  à  500  grammes.  Une  incertitude  plus  grande  en- 
core règne  sur  la  quantité  de  main-d'œuvre  nécessaire  : 
c'est  là  Télément  prépondérant  au  point  de  vue  de  la  dé- 
pense totale. 

Les  prix  à  forfait  payés  aux  entrepreneurs  ont  été  de 
i',20  pour  les  parties  unies  et  1^,50  pour  les  parties  mou- 
lurées. Nul  doute  que  ces  prix  n'aient  pas  été  bien  rému- 
nérateurs dans  les  conditions  où  le  travail  s'est  effectué, 
mais  ils  paraissent  pouvoir  servir  de  première  base  pour 
des  travaux  ultérieurs  exécutés  avec  un  outillage  appro- 
prié. 

Il  est  intéressant  de  comparer  ces  prix  à  ceux  de  la 
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série  de  la  Ville  de  Paris  pour  le  dégradage  des  vieilles 
peintures  par  les  procédés  ordinaires. 
Enlèvement  de  peinture  avec  brûlage  à  vit  : 

Sar  parties  unies 2^06  (n"  124). 

Sur  parties  moulurées 3^^32  (n*  125). 

L'application  des  procédés  de  M.  de  Liebhaber  réduit 
donc  la  dépense  à  moitié  environ.  Le  développement  de 
cette  application  nous  paraît  d'autant  plus  désirable 
qu'on  recule  souvent  devant  l'usage  des  procédés  ordi- 
naires ,  si  coûteux  et  souvent  en  réalité  si  peu  efficaces  : 
on  se  résigne  à  un  enlèvement  incomplet  des  vieilles 
couches  de  peinture,  ce  qui  empêche  la  bonne  adhérence 
des  nouvelles  et  en  compromet  singulièrement  la  durée. 

Observations  s^nérales. 

En  résumé,  les  procédés  de  M.  de  Liebhaber  semblent 
appelés  à  rendre  de  très  sérieux  services  pour  le  net- 
toyage des  ouvrages  d'art  de  toute  espèce. 

Ces  procédés  ont  été  également  appliqués  à  des  pare- 
ments intérieurs  d'égouts,  à  des  constructions  civiles,  etc. 
Une  application  importante  en  a,  notamment,  été  faite  au 
Palais  de  Justice ,  sur  de  très  vieux  murs  extrêmement 
chargés  de  dépôts  riches  en  matières  organiques. 

Dans  cette  dernière  application,  comme  dans  celle  des 

parements  d'égouts,  M.  de  Liebhaber  nous  a  déclaré  avoir 

constaté  un  dégagement  d'acide  sulfureux.  Les  matières 

organiques  auraient  donc  exercé  sur  l'acide  sulfurique 

leur  action  réductrice  et  auraient  ainsi  été  détruites. 

Cette  constatation,  qui  demanderait  sans  doute  à  être 

~  écisée,  ne  nous  parait  pas  sans  intérêt.  Au  moment  où 

3  municipalités  et  Topinion  publique  se  préoccupent  si 

vement  de  l'assainissement  des  locaux  insalubres  et  où 

nettoyage  des  façades  d'immeubles  encrassées  de  dé- 
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pots  organiques  est  considéré  à  juste  titre  comme  partie 
essentielle  du  programme  à  réaliser,  il  nous  semble  à 
propos  de  faire  ressortir  le  caractère  hygiénique  du  net- 
toyage parles  procédés  chimiques.  Ces  procédés  seraient 
ainsi  susceptibles  d'un  développement  fécond,  au  grand 
avantage  de  la  salubrité  publique  aussi  bien  que  de  la 
conservation  des  ouvrages. 


Paris,  octobre  1887. 
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NOTE 


SUR  LES 


APPAMUX    EMPLOYÉS   AU    REJOINTOIEMENT 


DU  VIADUC  DE  DINAN 


Par  H.  GHIGOINEÀU,  Conducteur  principal,  ff»  d'Ingénieur 

des  ponts  et  chaussées. 


EXPOSE 


Nous  avions  dressé  le  9  juillet  1883  un  premier  projet 
de  rejointoiement  du  viaduc  de  Dinan,  situé  sur  là  Rance 
(route  nationale  n*  176). 

Les  dessins  et  calculs  de  stabilité  des  apparaux  néces- 
saires étaient  joints  à  ce  projet;  ils  avaient  été  vérifiés 
par  M.  l'ingénieur  en  chef  Lasne. 

Nous  demandions  Tautorisation  d'exécuter  ce  matériel 
en  régie  et  de  traiter  avec  un  tâcheron  pour  Texécution 
du  rejointoiement  à  raison  de  16.000  francs  de  travaux 
par  an. 

Une  décision  ministérielle  du  12  novembre  suivant  sti- 
pula :  «  qu'il  y  avait  lieu  de  s'en  tenir  pour  l'exécution 
^  travaux  de  rejointoiement  projetés  aux  formes  ordi- 
res  de  l'adjudication  en  se  bornant  à  insérer  dans  le 
ris  l'obligation  pour  l'entrepreneur  de  se  pourvoir  d'un 
itériel  d'échafaudage  convenable  et  en  ajoutant  au 
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détail  estimatif  un  prix  spécial  pour  la  location  de  ce 
matériel  pendant  toute  la  durée  de  Tentreprise.  » 

Ce  premier  projet  remanié  conformément  à  la  décision 
précitée  fut  approuvé  à  la  date  du  26  avril  1886  et  un 
crédit  de  4.000  francs  fut  accordé  en  même  temps  pour 
commencer  les  travaux. 

Mais  deux  adjudications  ont  été  tentées  infructueuse- 
ment, Tune  même  avec  augmentation  de  prix. 

Alor^,  à  la  date  du  10  juillet  1886,  M.  le  Ministre 
décida  qu'il  convenait  (c  de  faire  un  essai  en  régie  afin 
de  donner  de  la  confiance  aux  entrepreneurs  et,  en  cas 
de  réussite,  de  mettre  ensuite  en  adjudication  les  travaux 
restant  à  faire.  » 

Cette  décision  invitait  à  réunir  le  matériel  nécessaire 
et  à  commencer  les  travaux  dans  le  plus  bref  délai  pos- 
sible. 

En  raison  de  la  hauteur  et  de  la  conformation  de  l'ou- 
vrage, ce  travail,  qui  sortait  des  conditions  ordinaires,  a 
présenté  quelques  difficultés.  Aussi  M.  Tingénieur  en 
chef  Thiébaut  nous  a  engagé  à  faire  une  relation  dé- 
taillée tant  du  matériel  que  de  Texécution,  pensant 
qu'elle  pourrait  présenter  quelque  utilité  en  cas  de  tra- 
vaux analogues. 

La  présente  note  a  pour  but  de  répondre  à  cette  invi- 
tation ;  cette  note  se  divise  en  trois  parties  : 

1®  Description  de  Touvrage; 

2**  Matériel  employé; 

3**  Exécution  des  travaux. 


1"»  Description  de  Pouvras^ 

Le  viaduc  de  Dinan  a  été  exécuté  de  1845  à  1850,  sur 
la  vallée  de  la  Ilance,pour  livrer  passage  à  la  route  na- 
tionale n^  176  de  Gaen  à  Lamballe.  C'est  à  M.  Tingénieur 
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en  chef  Fessard  que  Ton  doit  ce  magnifique  ouvrage  dont 
les  dispositions  principales  sont  représentées  fig,  1,  2 
et  30  (PL  I). 

Ce  viaduc  se  compose  de  dix  arches  en  plein  cintre  de 
16  mètres  d'ouverture,  suivies  de  murs  de  soutènement 
en  retour. 

Sa  hauteur  est  de  40  mètres  environ  au-dessus  du 
balage  du  canal  d'IUe  et  Rance  qui  passe  sous  une  de  ses 
arches,  et  sa  largeur,  y  compris  l'épaisseur  des  parapets, 
est  de  T^jGO.  La  chaussée  est  en  empierrement  d'une  lar- 
geur de  5  mètres  entre  trottoirs  de  1  mètre  chacun. 

Les  parapets  et  une  partie  des  trottoirs  sont  placés 
en  encorbellement  et  reposent  sur  des  modillons  for- 
mant saillie  de  0"',50  sur  les  tètes  du  viaduc. 

Chaque  pile  se  compose  d'un  corps  rectangulaire  flan- 
qué de  deux  contreforts  formant  avant  et  arrière  becs. 

Ces  contreforts  ont  latéralement  un  fruit  de  0,034  et 
se  raccordent  à  leur  sommet  avec  la  saillie  des  mo- 
dillons. 

Le  sommet  des  piles  au  raccordement  de  l'extrados 
des  voûtes  est  évidé  par  une  voûte  rejoignant  les  murs 
de  tête. 

Deux  galeries  longitudinales  régnent  sans  interruption 
d'un  bout  à  l'autre  de  l'ouvrage,  entre  le  sommet  des 
Toutes  et  la  chaussée. 

Ces  voûtes  et  galeries  diminuent  le  poids  de  l'ouvrage 
et  permettent  de  visiter  la  chape  des  voûtes. 

Cet  ouvrage  réunit  l'élégance  à  une  grande  solidité. 
Ses  lignes  sont  pures,  très  correctes  et  son  exécution  est 
irréprochable. 

Depuis  sa  construction,  faute  d'un  matériel  convena- 
^\  on  n'avait  rejointoyé  que  ses  parties  accessibles. 


[*)  Noos  aYons  cru  préférable  de  joindre  au  rapport  cette  éléTation  du 
dnc  bien  que  les  Annak*  de  1855  raient  déjli  publiée. 
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Le  moment  était  venu  de  procéder  à  ce  travaS  d*une 
manière  générale. 

On  comprend  que  le  rejointoiement  d'un  viaduc  de 
40  mètres  de  hauteur  ayant  sa  partie  supérieure  pla- 
cée en  encorbellement  présente  quelques  difficultés  ;  ce 
il  travail   exige  Temploi    d*un  matériel  solide  et  spécial 

j  permettant  d'atteindre  toutes  les  parties  de  l'ouvrage  et 

oblige  à  une  surveillance  incessante,  attendu  que  la  rup- 
ture d'une  pièce  quelconque  dans  les  appareils  ou  le 
moindre  oubli  dans  la  manœuvre  pourraient  entraîner 
inévitablement  mort  d'hommes. 

C'est  la  difficulté  de  se  procurer  un  matériel  conve- 
nable, matériel  dont  on  trouverait  difficilement  l'emploi 
ailleurs,  excepté  toutefois  pour  des  ouvrages  analogues, 
et  la  lourde  responsabilité  envers  les  ouvriers  qui  ont 
sans  nul  doute  éloigné  les  entrepreneurs. 


I 


S»  Matériel. 


Le  matériel  se  compose  :  d'un  grand  et  de  deux  petits 
échafaudages  et  de  quatre  treuils  : 
j  1**  Le  grand  échafaudage,  représenté  fig,  4,  5  et  6. 

pi.  1,  permet  de  rejointoyer  les  faces  transversales  des 
piles,  l'intrados  des  voûtes  ainsi  que  les  murs  en  retour 
des  culées. 

Il  a  8™,  70  de  longueur  d'une  extrémité  à  Tautre,  la 
distance  entre  ses  points  de  suspension  est  de  8°*,50  et 
sa  largeur  de  0°, 80. 

Cette  longueur  est  commandée  par  la  largeur  du 
viaduc  à  sa  partie  supérieure  et  par  la  saillie  de  la  plin- 
the dont  les  cordages  de  manœuvre  sont  éloignés  seule- 
ment de  0",10. 

Il  est  débordé  de  0°',20  de  chaque  côté  par  trois  tra- 
verses munies  de  galets  roulant  sur  les  maçonneries.  On 
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diminue  ainsi  le  frottement  qui  causerait  ime  perte  de 
force  et  serait  une  cause  de  dislocation,  et  les  ouvriers 
placés  à  quelque  distance  des  maçonneries  ont  aussi  plus 
de  facilité  pour  travailler. 

Cet  échafaudage,  en  sapin  rouge  du  Nord,  et  composé 
de  deux  poutrelles  recouvertes  d'nn  plancher,  est  en- 
touré d'un  garde-corps  de  0™,80  de  hauteur,  en  fer  de 
O'',0i6,  au  pied  duquel  règne  un  fer  cornière  de  0,04 
ibrmant  rebord  pour  garantir  les  outils  et  les  objets  dé- 
posés sur  le  plancher. 

Les  poutrelles  porteuses  ont  été  calculées  par  la  for- 

,   PL      RI.ç  .        ...    I       aA* 

mule  -^  =  Y  (Sergent,  p.  61);  tt  =  -^>  en  supposant 

Téchafaudage  monté  par  quatre  ouvriers  avec  leurs  ou- 
tils et  les  approvisionnements  nécessaires  et  en  admet- 
tant même  que  cette  surcharge  porte  sur  le  même  côté. 

La  hauteur  trouvée  (0,30)  a  été  réduite  de  moitié  aux 
extrémités  de  la  pièce  pour  diminuer  son  poids  et  pour 
la  rapprocher,  autant  que  possible,  du  solide  d'égale  ré- 
sistance. 

2"  Les  deux  petits  échafaudages  [fig.  7,  8,  9  et  10, 
pi.  1)  permettent  de  rejointoyer  les  contreforts,  les  têtes 
des  piles  ainsi  que  les  têtes  des  voûtes. 

Ils  ont  1™,50  de  longueur  et  0^,90  de  largeur  et  se 
composent  de  traverses  surmontées  d'un  tablier. 

Ils  sont  disposés  inversement  suivant  qu'ils  serviront 
aux  encognures  de  droite  ou  de  gauche  des  contreforts. 

Comme  le  grand  échafaudage,  ils  sont  munis  de  ga- 
lets, sont  entourés  d'un  garde-corps  ainsi  que  d'un  fer 
cornière  à  rebord  placé  sur  le  plancher.  Sur  un  des 
côtés,  pour  le  cas  où  il  s'applique  sur  la  face  latérale  des 
contreforts  qui  est  en  fruit,  on  a  placé  une  deuxième  Ugne 

galets  à  la  partie  supérieure  du  garde-corps  sur  une 

verse  mobile,  ce  qui  permet  de  maintenir  la  vertica- 

!  de  l'échafaudage  {fig.  8),  bien  que  le  câble  de  suspen- 
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sion  premie  une  certaine  obliquité  dans  les  parties  où  la 
saillie  des  dits  contreforts  excède  l^jlO  sur  les  têtes  des 
piles. 

Chacun  de  cea  petits  échafaudages  est  monté  par  deux 
ouvriers. 

Pour  permettre  la  manœuvre,  les  échafaudages  sont 
munis  d'une  chaîne  en  fer  à  chaque  angle.  Ces  chaînes 
d'égales  longueurs  se  réunissent  h  une  boucle  et  &  un 
crochet.  Ce  dernier  est  passé  dans  l'œil  de  la  poulie  infé- 
rieure du  palan  ;  à  3  mètres  au-dessus  du  plancher  une 
croix  de  Saint-André  maintient  l'écartement  des  chaînes. 

Pour  le  grand  échafaudage  qui  est  manœuvré  par  deni 
treuils,  les  deux  chaînes  d'une  même  extrémité  se  réu- 
nissent comme  il  est  dit  ci-dessus. 

Les  dits  échafaudages  sont  manœuvres  :  le  grand  par 
deux  treuils,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  et  les  pe- 
tits chacun  par  un  treuil  (yîy.  1 1  et  12,  pi.  1). 

Ces  treuils  sont  reliés  aux  échafaudages  chacun  pal 
un  palan  simple  avec  un  retour  formé  d'un  cordage  blanc 
deO-,025  de  diamètre  (/î-?.  11,  13,  14,  pi.  1). 

Ils  sont  montés  sur  civières  en  chêne  avec  galets,  ce 
qui  permet  de  les  faire  avancer  facilement  à  mesure  de  la 
marche  du  travail  sur  le  trottoir  qu'ils  occupent,  la 
chaussée  restant  entièrement  libre. 

Ils  se  composent  : 

1"  De  deux  flasques,  en  fer  cornière  de  O^jOS,  et  de 
O^iOi  d'épaisseur,  boulonnées  au  bâtis  et  reliées  par 
l'arbre  du  cylindre ,  celui  du  pignon  et  le  boulon  du 
linguet  ; 

2°  D'un  cylindre  en  chêne  fretté  à  ses  extrémités  de 

0°,20  de  diamètre  avec  arbre  en  fer  de  ,t^.ï  sur  lequel 
0,00  ^ 

est  montée  la  grande  roue  de  0'°,lb  de  diamètre  ; 

3"  D'un  pignon  de  O^ilO  de  diamètre  monté,  sur  un 

arbre  de  0'°,04  ; 
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4*  D'un  frein,  d'un  linguet  et  d'une  manivelle  de  0,40 
de  bras. 

Sur  la  partie  du  tablier  qui  déborde  le  bâti  sont  placés 
les  contrepoids  nécessaires  à  la  stabilité  des  treuils. 

Deux  écharpes  en  bois  de  chêne  passant  par-dessus  le 
parapet  et  reliées  à  leurs  extrémités  supérieures  par  une 
traverse  en  fer  de  0,06  de  diamètre,  portant  on  son  mi- 
lieu une  poulie  à  émerillon, permettent  la  manœuvre  des 
échafaudages. 

L'équarrissage  des  écharpes  ,    qui    sont  considérées 

comme  des  pièces  sollicitées  par  une  extrémité  et  encas- 

RI 
trées  de  l'autre,  a  été  calculé  par  la  formule  PI  ss  ^ 

(Sergent,  p.  54);  1=  j^  et  V=^. 

Le  diamètre  de  la  traverse  en  fer  de  0,06  reliant  les 
écharpes  a  été  calculé  par  la  formule  -7-  =  ^  (Sergent, 

p.  61),  dans  laquelle  V  =  r  et  I  =    ^     '    * 

L'arbre  du  cylindre  en  fer  de  0,06  de  diamètre  sera 
largement  suffisant,  puisqu'il  a  le  même  diamètre  que 
l'arbre  des  écharpes  et  a  une  portée  moindre. 

Enfin,  Teffort  à  exercer  sur  la  manivelle,  par  suite  des 
dispositions  des  treuils  et  du  poids  du  grand  échafaudage 
a  été  trouvé  d'environ  12  kilogrammes,  effort  qu'un  seul 
homme  peut  exercer  même  d'une  manière  continue. 

Cet  efifort  sera  encore  moindre  pour  les  petits  échafau- 
dages qui  sont  plus  légers,  toute  proportion  gardée. 

Les  contrepoids  ont  été  calculés  de  manière  à  éviter 
*"iit  renversement  des  treuils  vers  le  parapet.  Toutefois, 
i  paru  prudent,  en  vue  d'un  obstacle  imprévu  à  vaincre 
pour  plus  de  sécurité,  de  placer  sous  les  écharpes  de 
tites  jambettes  que  l'on  cale  légèrement  sur  lé  para- 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  Tome  zv.  24 
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put  du  viaduc.  Cette  disposition  rend  tout  mouvement  de 
bascule  impossible. 

LeK  freins  n'étaient  pas  primitivement  prévus.  C'est 
M.  l'iiiffétiieur  en  chef  qui,  avec  raison,  a  prescrit  cette 
lieureuse  addition  comme  garantie  de  la  manœuvre,  le 
ILuguot  levé  à  la  descente  pouvant  ne  pas  mordre  ou 
éclate  !■  si  l'échafaudage  venait  à  descendre  trop  vite  par 
suitf  duoG  fausse  manœuvre  quelconque. 

Eiilin,  conformément  à  l'avis  de  M.  l'inspecteur  gé- 
néral Fargue,  les  échafaudages  sont  haubanés  latérale- 
ment contre  les  piles  de  manière  &  empêcher  les  oscU- 
lations  pendant  les  grands  vents  enfilant  la  vallée.  A 
cet  eJTet,  deux  cordages  passant  par-dessus  les  parapets 
sont  amarrés  à  des  boulons  que  l'on  enfonce  dans  le  côté 
lie  la  chaussée  et  empêchent  tout  mouvement  sensible. 

Lorsque  le  grand  échafaudage  est  sous  la  voûte  où  il 
ne  trouve  aucun  point  d'appui,  on  le  haubane  comme  il 
eut  dit  ci-deBSUS,  mais  alors  par  ses  quatre  angles. 

Tou8  les  appareils,  treuils,  échafaudages  et  cordages 
avaienL  été  éprouvés  chacun  sous  une  charge  de  1.000 ki- 
logiairjmes,  double  environ  de  celle  que  devait  suppor- 
ter le  grand  échafaudage,  et  triple  environ  de  celle  à 
supporter  par  les  petits  échafaudages. 

Le  résultat  a  répondu  entièrement  à  notre  attente. 
Car,  gr;\ce  ans  précautions  prises,  aucun  accident  ne  s'est 
produit  pendant  la  durée  du  travail  aujourd'hui  terminé. 


S.°  B^éeutl4Mi  des  teavuuxa 

Pour  dépensBr  laxrôflit  de  4.000  francs  qui  avait  été 
TtÈB  &  notre  disposition  sur  l'exercice  18(^  et  conformé- 
ment aux  prescriptions  de  la  dépèche  ministérielle  du 
10  juillet  1886,  nous  avons  commandé  le  matériel  prévu 
au  projet  àtetaéea  1883  et  composé  :  de  deaz  treuils, 
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d*an  grand  échafaudage ,  de  deux  petits  échafaudages  et 
de  menus  objets  nécessaires ,  tels  que  haubans,  boîtes  à 
mortiers,  etc.,  et  ensuite  nous  nous  sommes  mis  h 
l'œuvre. 

Afin  de  nous  bien  rendre  compte  des  difficultés  que 
présente  le  travail  et  pour  établir  un  prix  moyen  repré- 
sentant la  dépense  réelle  pour  Tensemble  de  Touvrage  h 
rejointoyer  et  aussi  en  vue  d'une  nouvelle  adjudication, 
nous  avons  étendu  ressaiaux  diverses  parties  du  viaduc, 
tètes  et  travers  de  pile,  voûte,  etc. 

En  conséquence,  nous  avons  rejointoyé  le  travers  et 
les  tètes  de  la  pile  n^  5,  qui  est  une  des  plus  élevées  de 
l'ouvrage ,  plus  un  tiers  environ  de  la  voûte  correspon- 
dante et,  pour  finir  d'employer  notre  approvisionnement 
déciment,  les  bras  des  piles  n®'  6  et  7  (Jiff.  1,  pi.  1). 

Quand  le  vent  était  violent,  on  travaillait  aux  parties 
basses  de  Touvrage,  et,  par  les  temps  calmes,  on  atta- 
quait les  parties  élevées . 

Le  travail  n'a  subi  aucune  interruption. 

Commencé  le  20  septembre,  il  a  été  achevé  le  23  oc- 
tobre. Mais  la  saison  était  un  peu  avancée  et  les  ouvriers 
se  plaignaient  déjà  du  froid. 

Ce  travail  n*est  guère  possible  que  dans  la  belle  saison, 
du  1*'  mai  au  1*"^  octobre. 

Les  ouvriers  sont  pris  au  pied  de  l'ouvrage  à  chaque 
reprise  du  travail  et,  tous  les  soirs,  les  échafaudages 
sont  montés  à  quelques  mètres  du  sol  pour  les  mettre  à 
l'abri  de  la  malveillance. 

C'est  aussi  pour  cette  môme  raison  que,  sur  Tinvita- 
tion  de  M.  l'ingénieur  en  chef,  nous  avons  recouvert 
chaque  treuil  d'une  guérite  que  Ton  place,  tous  les  soirs, 
&  la  cessation  du  travail. 

^ette  dernière  précaution  n'était  pas  inutile  puisque, 
s  la  nuit  du  26  au  27  septembre,  un  malfaiteur,  en 
itant  sur  le  parapet  sans  doute,  a  pu,  malgré  ces  gué- 
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rites ,  entamer  de  quelques  millimètres  un  toron  d'un  câble. 

Nous  avons  dû,  par  suite,  redoubler  de  précautions 
et  allonger  les  guérites  d'environ  0,40  en  dehors  des  pa- 
rapets. 

Les  ou\Tiers  sont  servis  par  le  dessus  du  viaduc;  k 
cet  effet,  une  petite  poulie  avec  cordelle,  fixée  à  la  tra- 
verse reliant  les  écharpes  du  treuil,  permet  de  les  appro- 
visionner. 

Pour  communiquer  avec  les  hommes  de  service,  ils 
mettent  en  mouvement  une  clochette  fixée  à  la  partie 
siipi'rienre  de  l'écharpe  du  treuil.  Un  homme  se  penche 
sur  le  parapet  et  les  ouvriers  rejointoyeurs  munis  d'un 
porte-voix  demandent  ce  dont  ils  ont  besoin. 

La  saison  étant  trop  avancée  pour  continuer  l'essai, 
nous  avons  obtenu  de  M.  l'ingénieur  en  chef  l'autorisa- 
tion d'acquérir  deux  nouveaux  treuils  qui  permettent 
d'employer  simultanément  les  trois  échafaudages  et,  par 
suite,  d'occuper  un  nombre  double  d'ouvriers. 

Ces  derniers  treuils,  destinés  èi  la  manœuvre  des  petits 
éch:ifauiiages,  ont  été  copiés  sur  ceux  exécutés  avant 
les  travaux,  mais  comme  ils  devaient  supporter  un  poids 
moiiiili'e  que  les  premiers  qui  demeurent  afTectés  k  la 
manœuvre  du  grand  échafaudage,  on  a  réduit  un  peu 
leurs  dimensions. 

L'arhre  du  rouleau  n'a  que  0,055  de  dieunètre,  celni 
du  pii^non  que  0,038  et  relui  du  linguet  que  0,02. 

Les  fers  cornières  des  flasques  n'ont  que  0,055  sur 
0,00S  d'épaisseur. 

L'équarrissage  des  écharpes  du  b&ti  n'est  que  de  0,09 
sur  0,1  i,  et  la  traverse  en  fer  reliant  leurs  extrémités 
supôricureo  n'a  que  0,055  de  diamètre. 

Les  cordf^es  de  manœuvre  seuls  ont  été  maintenus 
au  même  diamètre  (0,025)  que  les  anciens. 

Les  treuils  et  cordages  ont  néanmoins  été  éprouvés 
sous  une  charge  de  1.000  kilogrammes. 


i 
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Sur  l'avis  de  M.  l'ingénieur  en  chef,  noua  avons  acheté 
huit  ceintures  da  sûreté  munies  de  boucles  et  de  cordes  in- 
dividuelles pour  parer  au  cas  où  les  cordages  des  écha- 
faudages se  seraient  rompus  fortuitement.  Les  ouvriers 
ainsi  attachés  aux  treuils  seraient  restés  suspendus,  ce 
qui  eût  donné  le  temps  de  les  secourir.  On  a  utilisé  ces 
ceintures  pour  les  parties  hautes  de  l'ouvrage,  mais  pas 
d'une  fai;on  régulière,  malgré  les  recommandations  réi- 
térées que  nous  avions  faites  à  ce  si^et  à  l'entrepre- 
neur. 

Dans  les  conditions  de  nos  essais,  c'est-à-dire  en  em- 
ployant séparément  soit  le  grand  échafaudage,  soit  les 
deux  petits ,  puisque  nous  ne  disposions  que  de  deux 
treuils,  il  a  été  fait  492  mètres  carrés  de  rejointoiement 
et  la  dépense  en  main-d'œuvre ,  fournitures  et  frais  de 
surveillance,  s'est  élevée  à  732  francs. 

D'où  il  ressort  que  le  mètre  carré  a  coûté  l',487. 

Pour  la  nouvelle  adjudication,  nous  avons  proposé  de 
porter  ce  prix  à  l',75  et  d'introduire  au  devis  une  clause 
par  laquelle  le  matériel  acquis  serait  confié  à  l'entre- 
preneur qui  l'entretiendrait  en  bon  état  et  en  ferait  la 
remise  à  l'Admiaisfî'ation  en  fin  d'entreprise. 

Ces  propositions  ayant  été  adoptées  par  l'Administra- 
tion supérieure  et  un  crédit  de  6.000  francs  ayant  été 
ouvert  sur  l'exercice  1887,  en  vue  d'une  exécution  à 
l'entreprise  ,  une  nouvelle  adjudication  a  eu  lieu  le 
15  avril  1887. 

Cette  fois,  les  entrepreneurs,  rassurés  sans  doute  par 
notre  essai,  n'ont  pas  hésité  à  présenter  leurs  soumis- 
sions. Celle  acceptée  a  fourni  un  rabais  de  29  p.  100,  ce 
qui  correspondrait  au  prix  de  l',24,  soit  environ  celui  de 
notre  première  estimation. 

Le  travail  a  été  mené  avec  une  grande  activité  par 
'âDtrepreneur  qui,  en  outre  du  matériel  que  lui  a  confié 
administration,  s'est  servi  d'échafaudages  volants  pour 


L 


il 

i  374  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

j'  les  murs  en  retour  des  culées.  De  cette  façon,  il  a  pu  en 

même  temps  employer  un  personnel  plus  nombreux. 

Grâce  à  un  second  crédit  alloué  par  M.  le  ministre,  les 
travaux  ont  été  terminés  dans  la  présente  campagne  et 
j  sans  accident  d^aucune  espèce. 

D'après  le  métré  définitif,  la  surface  ainsi  rejointoyée 
était  de  11. 767"*, 10,  ce  qui  correspondait  à  une  dépense 
de  14.620S62. 

Dinan,  12  octobre  1887. 


i 

I 


ERRATA 

A   L*ÉTUDE   SUR   LES   PORTES   d'ÉCLUSE   EN   TÔLE. 

Par  M.  Galliot,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées, 
insérée  dans  le  cahier  de  décembre  1887. 


Page  727,  ligne  13  : 

1  K*m*cr*      Tw*c* 

!  Au  lieu  de  :  en  posant,    lire  :  en  posant —  =  jn* 

!  Mèn^e  page,  lignes  14  et  19  : 

I  Au  lieu  de  :  Y,    lire  :  ^^v 

Page  728,  lignes  5  et  7  : 

Au  heu  de  :  -r-r,    Itre  :  -r—. 
dià  dx^ 


CHRONIQUE 


Bxpériciiceti  conceroant  l'Influence  du  dosase 
de  l'eau  sur  la  résistance  des  mortiers  Oe 
ciment. 

Noie  (lUi  M,  Paal  Albiuidre,  [ngéo.  encbetdcspontaetcbanssécs. 

Nous  Éludions  en  ce  moment  comment  varie  la  résistaiwei 
h  rupture  par  extension  de  briquettes  de  mortier,  quand  toutes 
choses  étant  égales  d'&illeurs,  on  fait  varier  le  dosage  de  Veau 
de  mauièro  à  obtenir  un  gftchage  mou  (eau  en  excès),  ordinaire 
oujerme  i,i?aii  insuffisante). 

Uâ  briquettes,  confectionnées  dans  des  moules  en  bois,  sent 
iuimcrgL'us  dans  des  bacs  contenant  de  l'eau  de  mer  qui  est  xo 
nouïrli;e  toii^i  les  quinze  jours. 

Elles  nru  iii  centimètres  carrés  de  section  et  sont  rompues  au 
moyen  d'un  appareil  dans  lequel  l'effort  est  produit  par  un  le- 
vier !iur  li?qiiel  un  poids  se  déplace  d'une  manière  lente  el^ien- 
^Due  sans  produire  de  chocs. 

Il  a  été  procédé,  depuis  1884,  à  3  séries  d'expériences. 

I"  strie.  —  Le  mortier  a  la  composition  généralement  uritéc 
sur  nos  chanliers  dans  des  circonstances  normales,  soit  400 Jci)*- 
grammes  <Ti'  i:iiDent  de  Portland  pour  un  mètre  cube  de  sable  ^ 
mer  uioytMi  {sable  dont  les  grains  passent  dans  un  tamis  de 
30  ni.iillcs  l't  ne  passent  pas  dans  un  tamis  de  110  mailles  par 
«Ificimi'lrf  (If  longueur). 

Le  ciniinl  provient  de  l'usine  Famchon,  de  Boulogne  ;  il  erf  de 
bunni^  qu^tliii'  ;  sa  résistance  à  l'extension  est  de  SO  lûlogrammes 

I  bout  (l'tm  mois,  3i  kilogrammes  au  bout  de  deux  ans  (bri- 
ngues de  10  centimètres  carrés). 

Le  sablû  contient  environ  80  p.  100  de  silice  pour  SO  p.  iOO  du 


^ 


1 


376 


MEMOIRES   ET  DOCUMENTS. 


'I 


r 

I 

» 

t 

f 
i 

m 

! 


.1 


1 

I 
I 

3 


î 


Les  briquettes  ont  été  immergées  avec  leurs  moules  6  heures 
après  la  confection  et  démoulées  au  bout  de  deux  jours. 

Le  g&chage  a  été  fait  à  Veau  douce  en  employant  15,  25  et  35 
p.  iOO  du  volume  du  sable, —  25  p.  iOO  correspondant  à  un  mor- 
tier de  consistance  à  peu  près  normale,  se  pétrissant  facilement 
à  la  main  en  forme  de  boule,  — 15  p.  1 00  à  un  mortier  sec,  pul- 
vérulent, —  35  p.  100  à  un  mortier  en  bouillie  d*où  Teau  ressue 
de  toutes  parts. 

Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 

Mortiers  dosés  à  400  kilogrammes  de  ciment  pour  1  mètre  cube  de  sable 

de  mer  moyen  (90-liOV 


NATURE 
du 

MORTIER 


RÉSISTANCE  PAR  CENTmèTRE  CARRA 
A  L'EXTENSION 


2 
jours 


kil. 
Ai  Gâchage  mou       i  ^  n^ 
(eau,  35  p.  100).  .)  "'* 

Bt  GAchage  ordinaire)  aq^ 
(eau,  25  p.  100).  y'^ 

Cl  GAchaee  ferme      )  j  «4 
(eau,  15  p.  100).  .^^'** 


5 
jours 


kil. 
2,09 

2,34 

3,79 


I 
mois 


kil. 
5.59 

5,67 

6,07 


3 
mois 


kil. 
6,43 

7,12 

7,87 


1 

an 


kil. 
7,95 

8,47 
6,51 


2 
ans 


kil. 
9,0i 

10,50 

6,21 


3 
ans 


kU. 


6,54 
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Température  an 
moment  da  gâ- 
chage, I7*>. 


Pour  le  gâchage  ferme,  le  dernier  chiffre  6^,54  est  la  moyenne 
correspondant  à  3  briquettes,  les  seules  restant  dans  le  bac,  il  ne 
présente  par  suite  pas  les  mêmes  garanties  d*exactitude  que  les 
autres  chiffres  qui  sont  les  moyennes  correspondant  à  6  bri- 
quettes. 

2*  série.  —  Cette  deuxième  série  pour  laquelle  nous  n'avons 
encore  que  des  résultats  de  deux  ans  est  à  peu  de  chose  près  la 
reproduction  de  la  précédente. 

Môme  composition  de  mortier,  400  kilogrammes  par  mètre 
cube  de  sable  de  mer  (90-110);  ciment  de  même  provenance 
ayant  donné  25  kilogrammes  au  bout  d*un  mois  et  37  kilogram- 
mes au  bout  de  deux  ans. 

Les  briquettes  ont  été  immergées  avec  leurs  moules  vingt- 
quatre  heures  après  la  confection  et  démoulées  au  bout  de  trois 
jours. 

Le  gâchage  a  été  fait  à  Teau  douce  avec  14  p.  100,  22  p.  100  et 
30  p.  100  d'eau.  Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 
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Mortiers  dosés  à  400  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de  sable 

de  mer  moyen  (90-110). 


NATURE 

RéSISTANCE  PAR  CENTIHÂT.  CARRÉ 
A  L'EXTENSION 

du 

OBSERVATIONS 

3 

7 

28 

3 

1 

2 

MORTIER 

jours 
kil. 

jours 
ktl. 

jours 
kU. 

mois 
kil. 

an 
kil. 

ans 
kil. 

> 

A*  Gâchage  mou          m  a  < 
(cau,%  p.  100).  .)  *'" 

2,46 

3,84 

6,24 

8,81 

9.51 

Température  an  nio- 
meat  du  gâchagt:. 

B*  Gâchage  ordinal rej  m  ^i 
(eau,  ^  p.  100).  .r»^* 

3,22 

5.17 

8,11 

10,73 

11,93 

!?•. 

C<  Gâchage  ferme      \  a*^ 
(eau.  U  p.  100).  .J  *'^^ 

3,94 

5,12 

5,39 

4,86 

4,69 

3*  série.  —  Cette  troisième  série,  pour  laquelle  nous  n'avons 
encore  que  des  résultats  de  vingt-un  mois,  a  été  faite  sur  des 
mortiers  maigres  de  sable  fin.  Le  dosage  adopté  est  de  300  kilo- 
grammes par  mètre  cube  de  sable  de  mer  passant  dans  un  tamis 
de  175,  mais  ne  passant  pas  dans  un  tamis  de  280  mailles  par 
décimètre  de  longueur. 

Le  ciment  employé  est  le  même  que  dans  la  série  précédente. 
Les  briquettes  ont  été  immergées  avec  leurs  moules  vingt-quatre 
heures  après  la  confection  et  démoulées  au  bout  de  sept  jours 
seulement. 

Le  gftchage  a  été  fait  en  employant  respectivement  15,  33  et 
46  p.  100,  qui  correspondent  aux  trois  consistances  obtenues 
dans  les  deux  autres  expériences. 

Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 

Mortiers  dosés  à  300  kilogrammes  de  ciment  pour  1  mètre  cube  de  sable 

de  mer  fin  (175-280). 


NATURE 
du 

MORTIER 


RéSISTANCE  PAR  CENTIM.  CARRÉ 
A  L'EXTENSION 


7 
Jours 


.kU. 
A*  Gâchage  mou         /  /v  «» 
(eau746  p.  100). .  .)  "'^'^ 

BS  Gâchage  ordinaire  )  j  nn 
(eau,  33  p.  100).  .  .<  ^'"^ 

C>  Gâchage  ferme      \  a  ka 
(eau,  15  p.  100). .  -i  ^»* 

. 1__ 


28 
jours 


klL 
i,96 

2,48 

3,02 


3 
mois 


kil. 
2,78 

3,27 

4,25 


1 
an 


kil. 
5,53 

5,73 

3,40 


21 
mois 


kil. 
6,01 

6,84 

3,25 
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Température  au  mo- 
ment dn  gâchage, 
170. 
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—  BîeD  que  les  résultats  des  expérieQces  ci-dessus  rapportées 
correspondent  &  un  trop  faible  laps  rie  lemps  pour  qu'on  soit 
fondé  à  en  tirer  des  conclusions  tout  à  fait  complètes,  ils  sont 
assez  uets  cependant  pour  fournir  d'imporlantes  indications  sur 
l'influence  du  dosage  de  l'eau  dans  les  mortiers. 

On  peut  en  effet  déduire  de  ces  résullals  que  si  les  mortiers 
gâchés  mou,  c'est-à-dire  avec  un  excès  d'eau,  prennent  lente- 
ment, ils  durcissent  avec  le  temps  et  arrivent  au  bout  de  quel- 
ques mois  à  offrir  une  résistance  peu  inférieure  à  colle  dos  mor- 
tiers gftchés  avec  la  consistance  normale. 

Quant  aux  mortiers  g&cbés/erme,  c'est-à-dire  avec  un  dosage 
d'eau  insuffisant,  ils  prennent  rapidement  et  acquièrent  au  début 
une  résistance  supérieure  à  celle  des  niorliers  gâchés  avec  la 
t-onststance  normale.  Hais,  au  bout  d'un  certain  dplai,  que  nous 
ne  pouvons  évaluer  exactement,  la  résistance,  au  lieu  de  croître, 
ïH  on  diminuant.  Apres  avoir  dépassé  celle  des  mortiers  de  con- 
sistance normale,  elle  peut  lui  devenir  inférieure  de  plus  de 
moitié  au  bout  de  deux  ans. 

—  L'étude  du  dosage  d'eau  à  employer  pour  faire  un  mortier 
rio  consistance  normale  avec  divers  dosiij^es  de  ciment  et  diverses 
natures  de  sable  est  assez  complexe;  nous  nous  bornerons  aux 
quelques  observations  suivantes  : 

f.  L'eau  employée  pour  confectionner  du  mortier  peut  être 
considérée  comme  divisée  en  deux  parties  distinctes;  la  pre- 
mière (a),  destinée  à  former  une  pâle  avec  le  ciment,  c'est-à-dire 
à  le  suturer  en  quelque  sorte;  la  seconde  (6),  destinée  à  mouiller 
le  .-^able  pour  lui  permettre  de  se  lier  avec  la  pâte  de  eimenl. 

I.a  première  partie  (a)  dépend  évidemment  du  dosage  du  ci- 
ment et  on  peut  la  déterminer  facilement  par  des  expériences 
directes;  sachant  combien  il  faut  d'eau  pour  réduire  en  pâte 
1.000  kilogrammes  de  ciment,  on  en  déduit  immédiatement  la 
quaniilé  nécessaire  pour  300  kilogrammes,  400  kilogrammes  et 
'MO  kilogrammes  entrant  dans  la  composition  d'un  mètre  cube 
de  mortier. 

1.3  seconde  partie  (6)  se  compose  d'une  constante  dépendant 
de  la  porosité  du  sable  (presque  nulle  avec  du  sable  siliceux 
non  poreux,  très  élevée  avec  du  sable  calcaire  tendre  absorbant] 
et  d'une  variable  proportionnelle  à  la  surface  des  grains  de  sa- 
ble. Cette  surface  varie  dans  la  proportion  de  8  à  120  quand  la 
grosseur  varie  du  petit  gravier  (sable  passant  dans  un  tamis  de 
1S  mailles  par  décimètre  de  longueur  et  no  passant  pas  dans  un 
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tamis  de  25  mailles]  à  celle  du  sable  fin  des  dunes  (sable  passant 
dans  un  lamis  de  3S0  mailleti). 
Parlant  de  là,  nous  avons  trouvé  que  : 

—  La  première  partie  de  IVuu  à  employer  (a)  varie  dans  des 
circonstances  normales  de  6  p.  100  a  14  p.  lOO  du  volume  du 
sable,  pour  des  mortiers  ayant  un  dosage  de  ciment  variant  de 
250  à  S50  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable; 

—  La  seconde  partie  de  l'eau  (b)  varie  avec  du  sable  de  mer 
(8/10  silex,  2/10  calcaire),  de  5  à  28  p.  100  du  volume  du  sable 
suivant  que  la  {grosseur  de  ce  sable  passe  du  petit  gravier  (18-23) 
au  sable  des  dunes  (2S0). 

Pour  un  mortier  de  ciment  dosé  à  iOO  kilogravimes  par  mètre 
eube  de  subie  de  mer,  les  quantités  totales  d'eau  à  employer  pour 
obtenir  une  consistance  normale  sont  les  suivantes  : 


GROSSEUR   DU   I 


OBSEUVATIONS 


(18-»)  pelil  gravier.  .  . 
t  !S-45)  (;ras  aablo  .... 

\  âO-llO)    !  sable  moyeu 

*  Bift-nSt  1 

KHn-SO)  ubIeSn.  .  .  . 
—  ubte  irte  fin.  .  ,  , 

i«  des  ^  sables  1  ù 

Méluigs  des  5  sables  i  à 


Ledosa|je22  p.  100  correspondant  au  mortier  ikiOO  kilogrammes 
de  ciment  pour  1  mètre  cube  de  sable  de  mer  (90-110)  descen- 
drai à  19  ou  20  p.  100  si  le  sable  était  exclusivement  siliceux  et 
{lasserait  au  contraire  à  30  p.  100  si  le  sable  provenait  eiicUisive- 
ment  de  la  trituration  de  calcaire  très  tendre. 

11.  Quand  un  mortier  de  ciment  pur  {^âclié  avoc  une  quantité 
Il  (a)  durcit,  cette  quantité  diminue  peu  à  peu  et  se  réduit 
après  dessiccation  complète  du  mortier  à  une  quantité  ia')  qui 
est  environ  les  trois  quarts  de  (a).  Dans  un  mortier  de  chaux 
hydraulique  pur,  a'  est  environ  un  quart  de  (o). 

(Juand  un- mortier  de  ciment  et  de  sable  gâché  avec  une  quan- 
Klt:  d'eau  (a  +  b)  durcit,  celte  quantité  diminue  également  et  se 
it  après  dessiccation  complète  du  mortier  à  «'(quanlilé  cor- 
Pendant  au  ciment  entrant  dans  la  composition  du  mortier) 

ignenté  d'une  petite  constante  laquelle  est  indépendante  de  b; 

^rement  dit,  quelle  que  soit  la  quantité  d'eau  employée  au 
âiage  d'un  mortier,  ce  mortier  une  fois  durci  ne  contiendra 

B  (i  une  légère  constante  près),  que  la  quantité  d'eau  corres- 
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pondant  au  ciment  entrant  dans  sa  composition.  Le  même  phé- 
nomène a  lieu  pour  des  mortiers  de  chaux  hydraulique. 

En  voici  quelques  exemples  correspondant  à  diverses  gros- 
seurs de  sable. 

!•  Mortiers  dosés  à  250,  400  e/  550  kilogr.  de  ciment  pour  1  mètr^  cube 

de  sable  de  mer  (90-110). 


DOSAGE    DOSAGE 

EAD 

EAU 

GROSSEUR 

du 

de 

toUle 

corres- 

Dipré- 

• 

du 

ciment 

l'eau 

restant 

pondant 

OBSEETATIOSS 

par 

par 

après 

au 

RENCE 

sable 

m.  cube 

m.  cube 

dessicca- 

ciment 

de  sable 

de  sable 

tion 

darci 

kil. 

p.  100 

p.  too 

p.  100 

p.  100 

f90-110) 

230 

18 

7.5 

2.5     ' 

1 

'  Mortiers  de  consis- 

(90-110) 

jm 

22 

10,5 

7.5 

^         1 

1     tance  normale. 

(90-110) 

550 

26 

13,5 

10,5 

3 

1 

2*  Mortiers  dosés  à  400  kilogr,  de  ciment  pour  i  mètre  cube  de  sable  (ÂS-effj, 


DOSAGE 

DOSAGE 

EAU 

EAU 

GROSSEUR 

du 

de 

totale 

corres- 

DIFFÉ- 

dn 

ciment 

l'eau 

restant 
après 

pondant 
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par 

par 

au 

RENCE 

sable 

m.  cube 

m.  cube 

dessicca- 

ciment 

de  sable 

de  sable 

tion 

durci 

kil. 

p.  100 

p.  100 

p.  100 

p.  100 

(45-60) 

400 

14 

9,5 

7.5 

2 

Mortier  sec. 

(45-60) 

400 

IS 

10 

7.5 

2,5 

Mortier  ordinaire. 

(45-60) 

400 

22 

9,5 

7.5 

2 

Mortier  mou. 

3"  Mortiers  dosés  à  215^  325  et  435  kilogr,  de  chaux  hydraulique 
pour  1  mètre  cube  de  sable  (175-280). 


DOSAGE 

DOSAGE 

EAU 

EAU 

GROSSEUR 

de 

de 

totale 

corres- 

DIFFÉ- 
RENCE 

du 

la  cbanz 
par 

Teau 
par 

re.<ttant 
après 

pondant 
i 

OBSEaVATIONS 

ff 

sable 

m.  cube 

m.  cube 
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*•  Morlirrt  donis  à  3î5  kilogr,  de  cI'ou.t  hydraulique  pour  i  mélre  cube 
de  siib/e  (tr..60). 


GlOâSKtin 

k  chiui 

°°r 

il-ïUnl 

l«"dacl 

DIVPÉ- 

dp  sjhie 

''M'ùr^' 

'diirtis' 

(B-aO) 

;h5 

P'^"" 

'.- 

,,» 

,,.. 

Mtirlier  .ec 

(15- G») 

;ii". 

47 

■Î.Û 

El 

î,b 

Mortiw  urdinjim. 

iw-eni 

3ïi 

31 

^ 

î'i 

=>-'■"  ">-■ 

Note  sur  l'emploi  des  trnlts  éinstiffuee 
dnns  I*attclage  des  chevaux. 


Les  traits  des  chevaux  attelés  à  des  véhicules  sont  habiluelle- 
ment  formés  par  des  cordes  de  chanvre,  des  lanières  de  cuir,  ou 
des  chaînes  de  fer,  toutes  substances  d'une  faihle  é1asticit<>. 

N'y  aurait-il  donc  pas  quelque  avanlafte  à  rendre  ces  traits 
plus  élastiques,  en  introduisant  au  besoin  un  ressort  dans  le  har- 
nachement des  chevaux  de  trait;  et  cette  élasttciliS  ne  pourrait- 
elle  adoucir  les  secousses  que  subissent  ces  enimau):,  et  même 
diminuer  les  efforts  violents  qu'ils  ont  k  exercer  quand  il  s'agit 
de  mettre  en  mouvement,  de  faire  démarrer  de  lourds  fardiers, 
des  oninihus,  des  voitures  de  tramway,  ou  encore  des  wagons  en 
manœuvre  dans  les  gares  de  chemins  de  fer  ?  (■) 

Celle  question  nous  est  venue  hien  souvent  à  l'esprit  ;  aujour- 
d'hui nous  sommes  en  mesure  d'y  répondre. 


.  (*)  Dw  ïipériences  faites  par  M.  Marcy  en  1868,  et  fomDluniqufes  par  lai 
r*  CiHigrÈi  de  l'AssocLatioD  française  pour  l'avanFeiuent  des  sciences,  leou  \ 
~iB  eu  1874,  confirment  entièrement  les  faits  signalés  par  U.  Ctller. 
[Note  du  Seerdtariat.] 


38-3 


MËUOIIIES   ET  DOCUMENTS. 


11  y  a,  ea  effet,  six  ans  environ  que,  sur  nos  iiidicalioDs,  un 
ressort  à  boudin  a  éti!  adapté  aux  chaînes  sur  lesquelles  tirent 
les  chevaux  employés  à  la  manœuvre  des  wagons  dans  la  gare 
de  l'Ksl.  et  les  résultats  ont  paru  dès  le  début  si  satisfaisants, 
que  I:l  mi:siire  a  été  généralisée  et  appliquée  à  toutes  les  gares  du 
résciiii  ili's  que  Ton  a  été  fixé,  par  quelques  essais  préalables,  au 
sujet  lio  la  force  et  des  dispositions  du  ressort. 

Par  'iii  durée,  l'expérience  est  donc  très  concluante.  On  a  ob- 
servé iJitamment  une  grande  dimiDution  dans  le  nombre  des 
rupture^  du  chaînes  sous  l'effort  des  chevaux. 

Rien  ne  démontre  mieux  qu'avec  des  traits  élastiques,  cet  efTnrt 
est  plus  mesuré,  moins  saccadé,  et  que  les  chevaux  sont  ainsi  à 
l'abri  d<'s  secousses  violentes  auxquelles  les  exposent  la  brutalité 
des  charretiers  et  leur  propre  instinct  quand  ils  ont  à  vaincre  un 
obstacle  dont  ils  ne  peuvent  mesurer  la  résistance. 

Cette  question  n'est  pas  sans  intérêt;  nous  exposons  sa  solu- 
tion dans  toute  sa  simplicité;  et  nous  remercions  quiconque 
voudra  bien  nous  aider  k  ta  propager  et  à  en  vulgariser  l'appli- 
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H  (G.-A.).  —  La  Thermodynamique  et  l'Étude  du  travail  chez 
!S  êtres  vivants;  par  G-A.  Hirn,  correspondant  de  l'Institut 
le  Francis  lu-i"  k  i  col.,  3t  p.  Paris,  imp.  Quanlin;  aux  bu- 
saux  des  Revues,  111,  boulevard  Salut-Germain  [S 6 septembre). 
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HuGUENiN  (P.)*  —  Âide-mémoire  de  Tingénieur  :  Mathématiques, 
Mécanique,  Physique  et  Chimie,  Résistance  des  matériaux, 
Statique  des  constructions,  Éléments  des  machines.  Machines 
motrices,  etc.  Édition  française  du  Manuel  de  la  société 
La  Hutte;  par  Philippe  Huguenin.  In-i8  Jésus,  xxxii-il88  p. 
Paris,  lib.  Baudry  et  O. 

Laffargue  (J.).  —  Études  théoriques  et  pratiques  sur  la  poussée 
des  terres  et  la  stabilité  des  murs  de  soutènement  et  de  revê- 
tement, suivies  d'une  théorie  sur  les  murs  de  réservoirs  et  les 
bâtardeaux;  par  J.  Laffargue,  conducteur  des  ponts  et  chaus- 
sées en  retraite.  In-S",  95  p.  et  19  planches.  Toulouse,  imp. 
Saint-Cyprien  (4886). 

Leclercq  (A.)  —  Tracé  géométrique  des  courbes  de  pression 
dans  les  machines  à  deux  cylindres,  d'après  la  loi  de  Mariette, 
par  Alex.  Leclercq,  ingénieur  civil.  In-8s  7  p.  Lille,  imp. 
Danel. 

Lbman  (G.).  —  Leçons  de  statique  graphique  données  à  l'École 
d'application  de  Tartillerie  et  du  génie  de  Bruxelles  ;  par  G. 
Léman,  capitaine  du  génie.  Texte  autographié  et  atlas.  Gand, 
imp.  à  vapeur  F.  Meyer-Van-Loo,  rue  de  Flandre,  48  (1887). 

LÉVY  (M.).  —  La  Statique  graphique  et  ses  applications  aux  con- 
structions; par  M.  Maurice  Lévy,  de  Tlnstitut,  professeur  au 
Collège  de  France.  2'  édition.  Troisième  partie.  Arcs,  ponts 
suspendus,  corps  de  révolution.  In-8%  x-418  p.  et  atlas  de  8  pi. 
Paris,  libr.  Gauthier-ViUars,  17  fr.  (25  avril). 

LippiiANN.  —  Cours  de  Thermodynamique  professé  |i  la  Faculté 
des  sciences  de  Pans,  pendant  le  premier  semestre  1885-1886; 
par  M.  Lippmann,  de  l'Institut.  In-4%  158  p.  avec  fig.  Paris,  imp. 
de  Borniol;  à  la  Sorbonne  (1886)  (24  juin). 

Madauet  (A.).  —  Considérations  géométriques  relatives  aux  sys- 
tèmes de  distribution  Marshall,  Joy  et  autres  analogues;  Déter- 
mination de  l'excentrique  fictif  du  tiroir;  par  A.  Madamet,  di- 
recteur de  rÉcole  d'application  du  génie  maritime.  In-S^  SO  p. 
et  2  planches.  Paris,  libr.  Bernard  et  C*  (18  août). 

Malézieux  (â.).  —  Notes  relatives  à  la  résistance  des  maçonne- 
ries ;  par  Albert  Malézieux,  membre  fondateur  de  la  Société  des 
architectes  de  l'Aisne.  In-8'',  16  p.  et  planche.  Saint-Quentin, 
imp.  Poette. 

Malo  (L.).  —  Note  sur  les  maçonneries  asphaltiques;  par  M.  Léon 
Malo.  Jn-8'',  13  p.  Paris,  imp.  Capiomont  et  C*  (3  août). 

Martinenq  (P.).  —  Note  sur  l'explosion  d'un  générateur  à  fssanka, 
alimentation  d'eau  de  la  ville  de  Cette,  le  22  septembre  1886; 
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Slatislique  des  accidpDts  survenus  en  1885  aux  app&reih  à  va- 
peur en  France  ;  par  H-  P.  Harlinenq,  ingénieur  direcleur  de 
l'Association  niériciionale  des  propriéUires  d'appareils  à  va- 
peur. I11-8",  H  p.  et  2  planches.  Montpellier,  imp.  Hamelin  frères. 
[oTEi'KS  à  vapeur  ei  pompes  de  l'usine  du  Béquel  pour  l'ali- 
meoiation  de  la  ville  de  Bordeaux  par  la  Société  des  établisse- 
ments de  Quillac  dAfizin  (Hydraulique).  ln-8°,  15  p.  avec  flg. 
Nancy,  imp.  Birgir-Levraull  et  C.  Paris,  libr.  technologique, 
46,  rue  Saint-Sébaslien. 
(Extrait  du  33'  ^uIu^le  de  la  Publication  industrielle  des  ma- 
chines, outils  et  appareils,  par  Armengaud  atné,  ingénieur, 
ancien  tilcvu  de  l'École  centrale  des  arts  et  manuractures). 
'utEHTï  (H.).  ~  Miiitioire  sur  la  régulation  des  pressions  et  des 
débits  {suite):  par  11.  Parenty,  ingénieur,  ln-8*,  31  p.  avec  fig. 
HsDcj,  imp.  Berfrer-Levraull  et  C*. 

'jiSUL.  —  'Traité  pratique  des  ponts  métalliques;  Calcul  des 
poutres  cl  des  ponts  par  la  méthode  ordinaire  et  par  la  sta- 
tique 1,'raphique;  par  M.Pascal,  ingénieur.  In-S°,  Tiii-lSl  p. 
avec  106  ligure»  et  un  atlas  de  12  planches.  Paris,  libr.  Baudry 
etc. 
>URKUN  DE  Mo^DËsJ^l.  —Aérodynamique  ou  Mécanique  des  gaz; 
par  Piarron  àe  Mandésir,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaus- 
w&s  en  retrailL'.  ln-8°,  63  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  Capiomont 
elC  [19  septembre). 
licHARD  {¥.).  —  Traité  économique  et  pratique  des  combustibles 
il' usage  domestique  et  industriel  ;  par  F.  Richard,  ex-surveil- 
hut  de  l'approvisionnement  des  combustibles   de   P.-L.-M. 
(anthracites,   limiilles  sèches  et  mi-grasses,  houille  à  gaz, 
lignites.  tourbes,  elc).  In-8*,  16  p.  et  planche.  Saint-Ëtienne, 
imp.  Pinsard-lî(iin,'raiid, 
BooiriT.  —  Moteurs  à  air  dilaté.  Machine  à  essence  de  pétrole 
ippliqiiée  à  la  n;ivigation;  par  HH.  Rouart  Trères  et  C*,  ingé- 
nieurs-constructeurs &  Paris.  In-S*,  13  p.  Nancy,  imp.  Berger- 
Levrault  et  C  l'aiis,  libr.  technologique. 
(Extrait  du  31'  volume  de  la  Publication  industrielle  des  ma- 
chines, outils  et  appareils,  par  Armengaud  atné). 
StcviH.  —  Mémoire  sur  un  nouveau  système  de  moteur  Tonction- 
nanl  toujours  avec  la  mÔme  vapeur,  etc.;  par  H.  Seguin  aîné. 
'•1-8',  25  p.  Lyon,  imp.  Pitratalné. 

mtuy  (R.-ll.).  —  Etudes  sur  le  Trottement,  le  graissage  des 
machines  et  les  lubrifiants;  Détermination  des  loi»  et  des 
Kfficients  de  frottement  par  de  nouvelles  méthodes  el  au 
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moyen  de  nouveaux  appareils;  par  Robert-H.  Tlmrston,  profes- 
seur de  mécanique  à  rinstitut  technologique  Stevens,  etc.  Tra- 
duction par  M.  B.,  revue  et  annotée  par  M.  N.  Jarry»  ingénieur 
des  arts  et  manufactures.  In-16,  iv-190  p.  avec  22  fig.  Angers, 
imp.  Burdin  et  Cs  Paris,  libr.  Tignol;  Bernard  et  C*. 
ViLLET  (F.).  —  Traité  pratique  du  lever  des  plans  souterrains; 
par  F.  Villet,  ingénieur.  In-8^  avec  10  planches,  6  fr.  Paris, 
libr.  Bernard  et  C*. 

3"  Navigation  maritime  et  intérieure. 

BouQCET  DE  LA  Grye.  —  PaHs  port  de  mer.  Rapport  sommaire  sur 
le  projet  d'un  canal  maritime  entre  Paris  et  la  mer;  par  M.  Bou- 
quet de  la  Grye,  de  l'Institut.  In-8%  32  p.  et  pi.  Poitiers,  imp. 
Biais,  Roy  et  C\  Paris,  libr.  V*  Dunod. 

BusQUET  (L.). —  Le  canal  des  Deux- Mers  et  le  Port  de  Bordeaux; 
par  Léon  Busquet,  ingénieur  civil.  In-8%  7  p.  Bordeaux,  imp. 
Gounouilhou.  L'auleur,  34,  cours  du  Jardin-Public. 

Carro  (Th.).  —  Canalisation  au  moyen  de  barrages  automobiles, 
emploi  des  forces  hydrauliques  à  la  traction  des  bateaux  ;  par 
M.  Th.  Garro,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  Meaux, 
Le  Blondel.  Une  broch.  in-8«.  (1887.) 

CoRDBMOY  (J.  de). — Travaux  maritimes  et  construction  des  ports; 
par  J.  de  Cordemoy,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  L'en- 
semble de  l'ouvrage  comprendra  un  volume  de  texte  d'environ 
300  pages  et  un  atlas  de  60]planches,  du  format  grand  in-4*.— 
Le  prix  de  souscription,  40  fr.,  est  maintenu  jusqu'au  15  cou- 
rant. Après  cette  date,  la  souscription  sera  close  et  le  prix  porté 
à  50  fr.  Paris,  lib.  Bernard. 

Exposition  maritime  du  Havre  en  1887.  Port  du  Havre.  Notice 
sur  les  modèles,  cartes  et  dessins  relatifs  au  service  des  ponts 
et  chaussées  réunis  par  les  soins  du  ministère  des  travaux  pu- 
blics. Jn-8*,  227  p.  et  5  pi.  Le  Havre,  imp.  Lemale  et  G*. 

GczMÀN  (G.).  —  Conférence  faite  à  Paris,  à  THôtel  Continental,  le 
12  mai  1887,  par  M.  Gustave  Guzman,  sur  le  canal  de  Nicara- 
gua. In-4*>  à  2  col ,  8  pages.  Paris,  imp.  Davy;  aux  bureaux  de 
VÈioile  de  France^  25,  passage  Saulnier.  50  cent.  (6  juin.) 

Henry -Lepaote.  —  Le  Phare  de  Walsôrarne  (Finlande),  Notire 
descriptive;  par  Henry-Lepaute,  ingénieur^îonstructeur.  In-r, 
li  p.  et  4  pi.  Paris,  imp.  Ghaix;  les  auteurs,  6,  rue  Lafayett . 
(6  août.) 

Leprince  (D.).  —  Paris  port  de  mer;  le  canal  maritime  entre  ia 
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mer  et  Paris.  Projet  do  M.  Bouquet  de  la  Grye,  membre  de  l'In  - 
slitut  et  du  Bureau  do»  longitudes;  par  D.  Leprince.  Grand 
ia-8°  à  3  cot.,  12  p.  Argcnieuil,  imp.  Leblond  et  C*. 

Paris  port  de  mer.  SociOté  civile  d'études.  Mémoire  en  réponse 
aux  questions  posées  par  le  ministre  des  travaux  publics.  Ia-b°, 
35  p.  Poitiers,  imp.  Biais,  Boy  et  C*.  Paris,  lîbr.  V*  Dunod. 

PoNTïEN  (E.l  et  J.  Fleciiï.  — Voies  navigables  et  chemins  de  fer; 
par  MM.  E.  Ponlzen  et  J,  Fleury,  ingénieurs  civils.  In-S°,  i7  p. 
Paris,  libr.  V  Dunod.  (9  mai.) 

RtvERAT.  —  Le  Nouvtau  pont  d'Alal et  le  Tourbillon  deCraponim 
{recherches  sur  l'aqueduc  de  Saint-Bonnet);  par  le  baron  Ra- 
verat.  ln-8%  43  p.  et  plan.  Lyon,  imp.  Hougin-ïtusand. 

VAUTHiEn  (L.-L.).  —  Sur  la  propagation  et  l'amplitude  des  marées 
dans  les  parties  de  nier  qui  baignent  les  Iles- Britanniques  et  1^ 
côte  nord-ouest  du  continent  européen,  depuis  Brest  jusqu'nu 
63'. degré  de  latitude  nord;  par  L.-L.  Vauûiler,  ingénieur  iv.> 
ponts  cl  chaussées,  ln-8',  lï  pages.  Nancy,  imp.  Bergei^Le- 
vrauH  et  C*.  Paris,  au  secréUrlat  de  l'Association,  4,  rue  An- 
toine-Dubois. 


I 

'SlBL 


4°  Chemins  de  ter. 


iUne  et  Crinjux.  — Train  sanitaire  permanent  n*  I  de  la  Com- 
pagnie des  chemins  de  fer  de  l'Ouest;  par  M.  Ameline,  ingi'- 
nieur  au.\  chemins  de  fev  de  l'Ouest,  et  H.  le  docteur  Granju\, 
médecin-major  de  1"  classe.  ln-8°,  36  p.  et  5  pL  Paris,  împ.  el 
libr.  Chaix.  (3  novembre]. 

Bdsqiet  (L.).—  Le  Chemin  de  fer  A  navires  de  Pauillac  A  ta  U^.- 
dilerranée  ;  par  Léon  Busquet,  ingénieur  civil.  In-8°,  i  p.  Bor- 
deaux, imp.  Gounoiiilhoii;  l'auteur,  34,  cours  du  lardin-Pu- 
blic. 

CiiuÉ. — No  te  sur  un  système  d'éclisseditea  écUssepasse-joiot  >>; 
par  M.  Caillé,  iiispectour  du  matériel  fixe  au  chemin  de  fer 
d'Orléans.  ln-8°,  2<>  p.  avec  9g.  Paris,  imp.  et  libr.  Chaix.  (14  oc- 
tobre.) 

Ceebelalo  (C).  —  Note  sur  l'oi^nisation  des  Irains-tramways 
dans  divers  pays  (Aulrirhe,  Allemagne,  Belgique,  Italie);  par 
H.  Cerbelaud,  ingénieur  des  arts  et  manufactures,  inspecCeur 
du  mouvement  des  chemins  de  fer  de  eeinture  de  Paris.  In-8', 
16  p.  Paris,  imp.  el  iîbr.  Chaix.  {ii  mai.) 
InEHiKS  (les)  de  fer  d'intérêt  local  en  Soine^t-Hame  ;  par  un  In- 
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géDÎPur.  In-!8, 31  p.  et  carte.  Paris,  imp.  et  libr.  Chaîx.  (12  no- 
vembre.) 

GossMANN.  —  Note  sur  les  trains- tramways;  par  M.  Gossmann, 
iDgénieur  du  service  technique  de  Fexploitation  du  chemin  de 
fer  du  Nord.  In-8%  35  p.  et  pi.  Paris ,  imp.  et  libr.  Chaix. 
(23  mai.) 

De  Bos^GHÈRE,  de  Jaer  et  Niels.  —  De  Texploitation  économique 
des  lignes  secondaires  des  grands  réseaux  de  chemins  de  fer 
dans  différents  pays  de  l'Europe;  par  L.  de  Busschère,  ingé- 
nieur à  la  Direction  des  voies  et  travaux  ;  et  J.  de  Jaer,  ingé- 
nieur en  chef  à  la  Direction  de  la  traction  et  du  matériel,  P. 
Niels,  inspecteur  à  la  Direction  de  Texploitation,  attachés  au 
chemin  de  fer  de  TÉtat  belge.  In-8*,  24  gr.  pi.  montées  sur 
onglets.  15  fr.  Paris,  libr.  E.  Ramlot. 

Discussion,  à  la  Société  des  ingénieurs  civils ,  sur  le  chemin  de 
fer  métropolitain  de  Paris.  In-8%  125  p.  et  pi.  Paris,  imp.  et 
libr.  Ghaix.  (6  juillet.) 

Hâdley  (A.-T.).  —  Le  Transport  par  les  chemins  de  fer,  histoire^ 
législation  ;  par  Ârthur-T.  Hadley;  traduit  par  A.  Raflfalovich 
et  L.  Guérin.  Précédé  d'une  préface  par  Arthur  Rafifalovich. 
In-8'',  xvii-395  p.  Saint-Denis,  imp.  Lambert.  Paris,  libr.  Guil- 
laumin  et  G".  7  fr.  (25  mai.) 

Lecocq  (E.).  —  Mesures  de  sécurité  appliquées  par  les  grandes 
compagnies  de  chemins  de  fer  français  ;  par  M.  E.  Lecocq,  sousr 
ingénieur  du  service  technique  de  la  Gompagnie  du  Midi.  In-8*, 
32  p.  et  pi.  Paris,  imp.  Ghaix,  libr.  Bernard  et  G*.  (25  juin). 

NoRDLiNG  (W.  de).  —  Le  Prix  de  revient  des  transports  par  che- 
mins de  fer  et  la  Question  des  voies  navigables^  réplique  aux 
observations  présentées  sur  son  Mémoire  ;  par  W.  de  Nordling. 
In-8'',  19  p.  Paris,  imp.  et  libr.  Ghaix.  (23  mai.) 

Picard  (A.).  —  Traité  des  chemins  de  fer  :  économie  politique, 
commerce,  finances,  administration,  droit,  études  comparées 
sur  les  chemins  de  fer  étrangers;  par  Alfred  Picard,  président 
de  la  Section  des  travaux  publics,  de  l'agriculture,  du  com- 
merce et  de  l'industrie  au  Conseil  d'État.  2  vol.  in-8*.  T.  I*': 
(Aperçu  historique  :  résultats  généraux  de  l'ouverture  des  che- 
mins de  fer  ;  concurrence  des  voies  ferrées  entre  elles  et  avec 
la  navigation  ;  construction  et  exploitation  par  TÉtat  ou  par  les 
compagnies),  724  p. —  T.  II  :  (Glassement  ;  déclaration  d'utilité 
publique  ;  concession  ;  concours  financier  de  l'Etat  et  des  loca< 
îités;  comptes;  impôts;  construction;  régime  des  propriétés 
rivamines,  etc.),  xxviii-1002  p.  —  T.  III  :  (Organisation  inté- 
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mure  et  personnel  des  compagnies  ou  administrations  de  che- 
mins de  fer;  organisation  du  contrôle  de  l'exploilalion,  etc.). 
In-S',  iLiv-Tli  p.  —  T.  IV  :  (Exploitation  commerciale; 
transport  des  voyageurs  et  des  marchandises  ;  régime  des  em- 
branchemeois,  etc.).  In8*,  UJi-1076  p.  avec  flg.  Paris,  libr. 
Rothschild. 

ccuiN.  —  De  I'inf1ut'iit-e  des  chemins  de  Ter  et  de  l'art  de  les  tra- 
cer et  de  les  conduire;  par  H.  Seguin  aîné.  Grand  in-S",  xiii- 
319  p.  el  6  pi.  I.yon.  irnp.  Pilrat  aîné. 

UN  [G.I.  —  Les  trains-tramways,  leur  organisation,  leurs  avan- 
tages, leur  application  aux  lignes  de  chemins  de  fer  du  dëpar- 
letneni  de  Seine-et-Oîse  ;  rapport  h  H.  le  préfet  de  Seine-et- 
Oise  ;  par  M.  G.  Vian,  conseiller  général,  ln-8%  16  p.  Versailles, 
imp.  Cerf  el  fils. 

urriER  (Alphonse).  —  Étude  des  chemins  de  fer  funiculaires; 
par  Alphonse  Vauticr,  ingénieur.  Extrait  du  Bulletin  de  la 
Société  vaudoisG  des  ingénieurs  et  des  architectes.  (Lausanne, 
imp.  de  Georges  Bridel,  1887),  1  broch.  in-8'  avec  ï  planches. 
(Paris,  Bail  dry.) 


fi'  Législation.  —  Administration.  —  ficonainie  politique. 


lUDREGARD  (P.-V.).—  Essai  sur  la  théorie  du  salaire;  la  main- 
d'œuvre  et  son  prix;  par  P.-V.  Beauregard,  professeur  agrégé 
à  la  Faculté  de  droit  de.  Paris,  ln-8*,  i18  p.  Paris,  hbr.  l^rose 
rtForcel.  10  IV. 

«  ULA^nE  et  autres,  —  Annales  du  régime  des  eaux  :  Eaux  na- 
rigablea  et  non  navigables;  navigation  fluviale  ;  usines  hydrau- 
liques ;  canaux;  ponts;  étangs;  marais;  sources;  associations 
syndicales;  irrigations  ;  endiguemeuts;  drainage;  dessèche- 
ments; conce.ssions  et  distributions  d'eaux;  eaux  minérales; 
pèche;  alluïions;  rivages  de  la  mer.  —  Revue  pratique  de  lé- 
gislation, de  jurisprudence  et  d'administration  à  l'usage  des 
fonctionnaires  et  magistrats  de  l'ordre  administratif  et  judi- 
ciaire, ingénieurs,  avocats,  riverains  de  cours  d'eau,  syndicats, 
usiniers,  agriculteurs,  etc.,  etc.  Publiée  par  H.  de  Liilande,  doc- 
teur en  droit,  avocat  au  Conseil  d'État  et  à  la  Cour  de  cassa- 
tion; avec  le  concours  de  HH.Chambrelent,  inspecteur  général 
des  ponts  el  chaussées  en  retraite;  Enou,  professeur  de  droit 
administratif  à  la  t'iiculté  de  Lyon  ;  Feraud-Giraud,  conseiller 
i  la  Cour  de  cassation  ;  Gauwain,  maître  des  requêtes  au  Con- 
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seil  d*État,  et  avec  la  collaboration  de  :  MM.  Auburtin,  maître 
des  requêtes  au  Conseil  d*£tat  ;  Bavelier,  ancien  avocat  au  Con- 
seil d^État  et  à  la  Cour  de  cassation;  Colson,  auditeur  au  Con- 
seil d'État;  Alfred  Dain,  avocat  à  la  Cour  d'appel  et  professeur 
k  rÉcole  de  droit  d'Alger;  Gain,  juge  suppléant  au  tribunal 
civil  de  Nice  ;  Noël,  auditeur  au  Conseil  d*État;  Albert  Prieur, 
avocat  k  la  Cour  d'appel  de  Paris  ;  Villetard  de  Prunières,  avo- 
cat à  la  Cour  d'appel  de  Paris,  et  de  plusieurs  magistrats, 
avocats  et  ingénieurs. 

Dupuis.  —  De  la  crise  économique  et  de  l'influence  des  tarifs  de 
cbemins  de  fer  sur  le  régime  douanier  en  France,  Note  lue  par 
M.  Dupuis  k  la  séance  de  la  Chambre  de  commerce  de  Bourges 
du  15  février  1887.  In-8%  39  p.  Bourges,  imp.  Sire. 

CoMEL  (C).  —  I^a  Crise  des  transports  et  les  économies  des  com- 
pagnies de  chemins  de  fer  ;  par  Glu  Gomel,  ancien  maître  des 
requêtes  au  Conseil  d'Etat.  In-8%  21  p.  Paris,  libr.  Guillaumin 
et  C«.  (29  juillet.) 

Mayer  (  D.-E.).  —  Rapport  sur  les  institutions  municipales  de 
Vienne  ;  par  Daniel-E.  Mayer,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 
In-i**,  102  p.  Paris,  imp.  et  libr.  Chaix.  (24  septembre). 

Palaa  (J.-G.).  —  Dictionnaire  législatif  et  réglementaire  des  che- 
mins de  fer.  Résumé  des  documents  officiels  en  vigueur  et  des 
principaux  renseignements  pratiques  sur  l'établissement,  l'en* 
tretien,  la  police  et  l'exploitation  des  voies  ferrées  ;  personnel, 
exploitation  technique,  matériel,  voie,  service  commercial; 
par  J.-G.  Palaa,  conducteur  principal  des  ponts  et  chaussées 
en  retraite.  3*  éditiorif  entièrement  remaniée  et  comprenant 
un  grand  nombre  de  nouvelles  indications,  et  notamment  les 
conventions  de  1883.  2  vol.  in-9<>.  T.  I,  vii-824  p.;  t.  II,  889  p. 
Paris,  imp.  et  libr.  Marchai  et  Billard.  (30  août.)  Les  2  volumes 
35  fr. 

Picard  (A.).  —  Traité  des  chemins  de  fer.  Économie  politique, 
commerce,  finances,  administration,  droit;  études  comparées 
sur  les  chemins  de  fer  étrangers  ;  par  Alfred  Picard,  président 
de  la  Section  des  travaux  publics,  de  l'agriculture,  du  com- 
merce et  de  l'industrie  au  Conseil  d'État.  Index  général  des 
4  volumes.  In-8%  98  p.  Poitiers,  imp.  Biais,  Roy  et  C%  Paris, 
libr.  Rothschild. 

Ravon  (H.).  —  Législation  des  constructions  ;  responsabilité  des 
constructeurs,  traité  pratique  et  juridique  avec  recueil  de  la 
jurisprudence;  par  M.  H.  Ravon,  architecte,  rédacteur  de  la 
Construction  moderne.  l«  fascicule.  1887.  Gr.  in-8%  iv-163  p. 
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Paris,  imp.  Levé  ;  aux  bureaux  de  la  Cotutmction  moderne, 
17,  rue  Bonaparlo, 

knCT  [L.  de).  ~  La  Redevance  proportionnelle  sur  les  mines. 
Législaiion  i^t  jurisprudenco;  par  L.  de  Sancy,  ancien  maître 
des  requêtes  au  Conseil  d'ËlaL  In-8',  42  p.  Paris,  imp.  et  libr. 
Chaii.  (23  mai.) 

BXON  OrvERGEn.  —  Le  Régime  des  cbemins  de  fer  français  de- 
vant le  Parlement  (1871-1887)  ;  par  Veron  Duverger,  ancien  dî- 
recieur  général  îles  chemins  de  fer.  ln-8°,  375  p.  Corbeil,  imp. 
Crélé.  Paris,  libr.  GuiUaumin  et  C*.  7  fr. 
[[tTniri  et  A.  Ratbie.  —  Lois  administratives  françaises,  recueil 
méthodique,  contenant  :  1°  les  lois,  décrets  et  règlements; 
S*  les  dispositions  qui  ont  précédé  la  législation  en  vigueur; 
par  M.U.  Vuairin  et  A.  Batbie,  professeurs  h  la  Faculté  de  droit 
de  Paris.  T.  il.  In-8°,  xiT-lOi  p.  Paris,  imp.  et  tibr.  Pichon. 
|3t  octobre.) 


<)■  Physiqne.  —  Hétéorologis.  —  Oéologie.  —  Minéralogie. 

isTER  {L.}.  —  l'ifuda  sur  les  phosphates  de  chaux  ;  par  Léon  Bis- 
ter,  élévo  à  l'Kcole  des  hautes  études  commerciales.  In-8*,  24  p. 
Charteville,  Imprimerie  nouvelle. 

DcncocGNON  (r..).  —  Notice  sur  la  cuvette -laboratoire  pour  déve- 
lopper et  fixer  les  clichés  au  gélatinobromure  d'argent  sans 
laboratoire  spécial  et  en  pleine  lumière  ;  par  G.  Bout^ougnon. 
ln-18  Jésus,  34  p.  Paris,  libr.  Michelet. 

uuiELLAS  |i'.).  —  Mémoire  sur  les  principes  théoriques  et  con- 
dilions  techniques  de  l'application  de  l'électricité  au  transport 
et  à  la  distribution  de  l'énergie  sous  ses  principales  formes  : 
chaleur,  lumière,  électricité,  action  chimique,  action  méca- 
nique ;  par  M.  (>.  Cabanellas.  In-S*,  122  p.  Paris,  imp.  et  libr. 
Chaix.  (20  mai.) 

iMttssÉnÉs  {F.).—  Cours  théorique  et  pratique  d'exploitation  des 
mines  ;  par  F.  Cambessédès,  ingénieur  civil  des  mines,  profes- 
■eur  d'exploitation  à  l'école  des  maîtres  mineurs  de  Douai. 
1"  fascicule  :  Élude  des  gisements.  In-i*,  103  p.  avec  fig.  Douai, 
■utographie  et  lilir.  Dutilleux.  Paris,  libr.  Bernard  et  C*.  6  fr.  ; 
i*  fascicule  :  Abattage,  ln-4*,  108  p.  avec  fig.  Douai,  imp.  Ro- 
berl  et  Lepage.  Paris,  libr.  Bernard  et  C  8  fr. 
.PÉRET  (Cl.  —  Recherches  sur  la  succession  des  faunes  de  ver- 
tébrés miocènes  de  la  vallée  du  Rh6ne;  parle  docteur  Ch.  De- 
péret.  Gr.  in-4°,  273  p.  et  pi.  Lyon,  libr.  Georg. 
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DucLAUX  (E.)-  —  Action  de  la  lumière  solaire  sur  les  substances 
hydrocarbonées  ;  par  M.  E.  Duclaux,  professeur  à  la  Faculté  des 
sciences  de  Paris.  ïn-8%  54  p.  Nancy,  imp.  Berger-Levraull  etC*. 

DuFET  (H.). —  Étude  cristallographique  et  optique  des  phosphates, 
arséniates  et  hypophosphates  de  soude  ;  par  M.  H.  Dufet.  In-8% 
44  p.  PariSf  imp.  Chaîx.  (24  juin.) 

J)dmont.  —  Étude  comparative  de  réclairage  électrique  et  au  gaz; 
par  Dumont.  In-S"*,  35  p.  Nantua,  imp.  Arène. 

Electricité.  Notes  sur  la  construction  des  paratonnerres,  ln-8% 
24  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  Ghaix;  Buchin,  Tricoche  et  G*,  17,  rue 
du  Faubourg-Montmartre;  Bordeaux,  11,  rue  Rolland.  1^50. 
(31  mai.) 

Ferrière  (E.).  —  La  Matière  et  Ténergie.  Paris,  in-12,  580  p. 
(1887.) 

Friedel.  —  Gours  de  chimie  organique  professé  a  la  Faculté  des 
sciences  de  Paris,  pendant  le  deuxième  semestre  1885-1886; 
par  M.  Friedel,  de  Tlnstitut.  —  2*  partie  :  Série  aromatique. 
In-4%  126  p.  Paris,  imp.  de  Borniol;  à  la  Sorbonne.  (1886, 
24  juin.) 

Gautier  (F.).  —  Le  silicium  et  la  fonte  de  moulage;  par  Ferdi- 
nand Gautier,  ingénieur  civil  des  mines.  In-8",  36  p.  Paris,  libr. 
Ghaix.  (11  mai.) 

Graffigny  (H.  de).  —  L'Ingénieur  électricien,  guide  pratique  de 
la  construction  et  du  montage  de  tous  les  appareils  électriques 
à  Tusage  des  amateurs,  ouvriers  et  contremaîtres  électriciens; 
par  H.  de  Graffigny,  ancien  rédacteur  en  chef  de  la  Science 
universelle.  Illustré  de  103  vignettes  dessinées  par  l'auteur. 
In-18  Jésus,  viii-3i3  p.  Mesnil  (Eure),  imp.  Firmin-Didot.  Paris, 
libr.  Hetzel  et  G«.  4  fr. 

Grossouvre  (G.  de).  —  Note  sur  la  constitution  géologique  des 
environs  de  Draguignan;  par  M.  G.  de  Grossouvre.  In*8%  19  p. 
Draguignan,  imp.  Latil. 

Henard  (E.). —  Étude  sur  une  application  du  transport  de  la  force 
par  l'électricité  ;  Projet  de  train  continu  pour  TExposition  uni- 
verselle de  1889,  destiné  à  obtenir  la  suppression  de  la  fatigue 
des  visiteurs  ;  par  Eugène  Henard,  architecte,  ingénieur  civil. 
Gr.  in-4%  36  p.  et  pi.  Saint-Cloud,  imp.  Y"  Belin  et  fils. 

Jagqcez  (E.).  —  Dictionnaire  d'électricité  et  de  magnétisme,  éty- 
mologique, historique,  théorique,  technique,  avec  la  synony- 
mie française,  allemande  et  anglaise;  par  Ernest  Jacquez, 
chargé  du  service  de  la  bibliothèque  scientifique  et  adminis- 
trative de  la  direction  générale  des  postes  et  télégraphes.  Nou- 
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telle  édition,  entièrement  refondue  et  considérablement  aug- 
mentée. In  8',  Ti-166  p.  Rennes.  Paris,  libr.  Klincksieck.  15  fr. 
«ET  (P.).  —  La  Physique  mathématique  et  la  Physique  expéri- 
menlale  :  par  Paul  Janet.  (Leçon  d'ouverture  du  cours  de  phy- 
sique h.  la  Faculié  des  sciences  de  Grenoble.)  ln-16,  21  p.  Le 
Uans,  imp.  Drouin.  Paris,  au  bureau  des  Deux  Revues. 
KHEL  (Georges).  —  Choix  de  méthodes  analytiques  des  sub- 
ilancefi  qui  se  rencontrent  le  plus  fréquemment  dans  l'indus- 
trie; par  Georyes  Rrechel,  chimiste  ln.)6,  vi-478  p.  avec  29  fig. 
lans  le  texte.  8  fr.  Paris,  Carré,  éditeur. 
siDLx  (A.  de).  —  Précis  de  pétrographie,  înlroduclion  à  l'étude 
les  roches;  par  A.  de  Lasaulx .  professeur  à  l'Universilé  de 
îonn;  traduit  de  l'allemand  par  H,  Forir,  ingénieur  des  mines. 
V  édition.  In-16,  W-378  p.  Paris,  libr.  Rothschild. 
CBiiTELiEn.—  Recherches  expérimentales  sur  la  conslilulion 
les  ciments  hydrauliques  (thèse);  par  H.  Le Chnlelier, ingénieur 
lu  corps  des  mineSj  docteur  es  sciences  physiques.  In-S",  89  p. 
it  pi.  Paris,  imp.  Harpon  et  Flammarion. 
iKAUCHEï.  —  Noie  sur  le  recuit  et  1  affinage  du  fer,  de  l'acier  et 
le  la  Tonle  dans  un  milieu  réducteur;  par  H.  Lencauchez. 
InS",  16  p.  Paris,  imp.  Chaix.  (80  mai,) 

LURD  (Ë,|.  —  Les  groupements  cristallins,  conférence  faîte  à 
1  Société  chimique  de  Paris  p:ir  TA.  E.  Hallard,  inspecteur  gé- 
néral d<?s  mines,  professeur  à  l'Écnle  supérieure  des  mines. 
In-S*,  SI  p.  aviH'  lig.  Paris,  imp.  Quantin  ;  b  l'administration 
tes  Deux  Bénies,  \\\,  boulevard  Saint-Germain,  (26  sep- 
itmbre.} 

TEJi  (L-)-  —  Les  Théories  modernes  de  la  chimie  et  leur  appli- 
lalion  à  la  mikanique  chimique  ,  par  Lothsr  Ueyer.  Ouvrage 
iradiiit  de  l'allemand  sur  la  S'  édition,  par  M.  Albert  Bloch  ; 
:.  I  ln-8-,  viii-i52  p.  Paris,  libr.  Carré. 

llot[C.).  —  Cours  de  météorologie  professé  à  la  Faculté  des 
idcncesHeNancy  et  inauguré  en  janvier  18B4;  par  H.  C.  Millot, 
mcien  officier  de  marine;  1"  partie.  ln-i%  200  p.  avec  fig.  et 
)l.  Nancy,  autographie  BtTger-Levrault  et  C*. 
UEnriEn  (F.).  —  Guide  élémentaire  pour  les  premières  recher- 
ihes  d'anjl>  se  qualitative  des  matières  minérales  ;  par  F.  Par- 
nenlier,  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Honipetlier. 
■n-12,  ïi-152  p.  avec  fig.  Pari-',libr.  V  Dunod.  (8  mai.) 
.(L.). —  Traité  de  phy:<ique  industrielle,  production  et  utilisa- 
ion  de  la  cJialeur;  par  L.  Ser,  ingénieur,  professeur  à  l'Ëcole 
enlraie  des  arts  et  manufactures.  (Principes  généraux,  foyers, 
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récepteurs  de  chaleur,  cheminées,  ventilateurs,  elc.^,  thermo- 
dynamique.) In-8<>,  vH-896  p.  avec  362  fîg.  dans  le  texte.  Gorbeil, 
imp.  Crétè.  Paris,  libr.  Masson. 

Texeira  Mendes  (R.).  —  La  Philosophie  chimique  d*après  Auguste 
Comte.  Indications  générales  sur  la  théorie  positive  des  phéno- 
mènes de  composition  et  de  décomposition ,  suivies  d*une  ap- 
préciation sommaire  de  Fétat  actuel  de  la  chimie  ;  par  R.  Texeira 
Mendes.  In-i8  jésus,  xx-256p.  Paris»  imp.  Beaudelot.  (4  juin.) 

Van  dek  Mensbrugghe  (G.).  —  Réflexions  sur  les  principales  théo- 
ries capillaires,  annonce  de  la  preuve  théorique  de  Finstâbilité 
de  réquilibre  de  la  couche  superficielle  d*un  liquide  ;  par  M.  G. 
Van  der  Mensbrugghe,  professeur  à  l'Université  de  Gand.  ln-8% 
5  p.  Nancy,  imp.  Berger-Levrault  et  G*.  Paris,  au  secrétariat  de 
l'Association,  4,  rue  Antoine-Dubois. 

Zrnger  (C.-V.).  —  Études  spectroscopiques  ;  par  M.  Ch.-V.  Zen- 
ger,  professeur  à  Fécole  polytechnique  de  Prague.  In -8*,  7  p. 
avec  1  fig.  Nancy,  imp.  Berger-Levrault  et  G*.  Paris,  au  secré- 
tariat de  TAssociation,  4,  rue  Antoine -Dubois. 

7*  Agricaltnre.  —  Irrigations.  —  Stt)«t8  diyers. 

BarberotCE.). —  Procédés  d'autographie  industrielle  et  artistique; 
par  £.  Barberot,  architecte.  In-18,  SI  p.  avec  fig.  Paris,  imp. 
Noailles.  4^25.  (24  mai.) 

Barois  (J.).  —  L*Irrigation  en  Egypte;  par  J.  Barois,  ingénieur 
en  chef  des  ponts  et  chaussées,  secrétaire  général  du  ministère 
des  travaux  publics  en  Egypte.  In-S**,  143  p.  et  atlas  de  22  pi. 
Paris,  imp.  nationale.  6  fr.  (i 2  juillet.) 

BoNNUs  (E.).  —  Études  économiques  :  le  Gaz  d'éclairage  ;  par  E. 
Bonnus.  In-18  jésus,  49  p.  Draguignan,  imp.  Latil. 

BoussiNGAULT.  —  Agrouomie,  chimie  agricole  et  physiologie  ;  par 
M.  Boussingault,  de  Tlnstitut.  3*  édition ,  revue  et  considéra- 
blement augmentée  ;  t.  I.  In-8%  vii-344  p.  et  2  pi.  Paris,  imp. 
et  libr.  Gauthier-Villars.  6  fr.  (18  mai.) 

BouTRON  et  F.  BouDET.  —  Hydrotimétrie ,  nouvelle  méthode  pour 
déterminer  les  proportions  des  matières  minérales  en  dissolu- 
tion dans  les  eaux  de  sources  et  de  rivières;  par  MM.  Boutron 
et  F.  Boudet,  membres  de  T Académie  de  médecine  et  du  Gonseil 
d*hygiène  publique  du  département  de  la  Seine.  8*  édition. 
Brochure  gr.  in-8».  3  fr. 

Gheysson  (E.).  —  Les  Gartogrammes  à  teintes  graduées  ;  Système 
de  classification  rendant  comparables  les  divers  cartogrammes 
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d'une  même  série;  par  H.  E.  Cheyssoa,  ancien  président  de  la 
Sociéié  de  slalisiîque  de  Paris.  In-8°,  7  p.  Nancy,  imp.  Berger- 
Levraull  et  C". 

InETSsos  (E.)-  —  Ln  statistique  géométrique,  méthode  pour  la 
soluiian  des  problèmes  commerciaux  et  industriels,  conrérence 
taHe  au  congrès  de  l'enseignement  technique,  industriel  et 
commercial  à  Bordeaux,  le  Si  septembre  1886;  par  M.  E.  Cheys- 
son,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  in-8*,  38  p. 
»ec  Tig.  Paria,  inip.  Chaix  ;  publications  du  journal  le  Génie 
cml.  (7  septembre.) 

it-iTs.  —Sur  l'organisation  du  service  météorologique  du  dépar- 
lement  des  Vo.s^es;  par  H.  Denys,  ingénieur  en  (Jief  des  ponts 
et  chaiis.'oe!:.  président  de  la  Commission  météorologique  du 
département  des  Vosges.  In-8'',  5  p.  Nancy,  imp.  Berger-Le- 
vreull  el  C'.  Paris,  au  secrétariat  de  TAssociation  française, 
4,  rue  Antoinc-Oubois. 

'luvEL  (T.).  —  Étude  sur  le  projet  de  captation  et  de  dérivation 
des  eau\  de  fAvre  ;  par  T.  Fauvel.  In-4°,  49  p.  Paris,  imp.  Vis- 
bec;  lihr.  Iielamotte  fils  et  C*.  Vemeuil  (Eure),  imp.  Acard; 
libr.  Atibert-Chasle.  (S6  juin.) 

'iiE[)l,-ll.).*—  Sur  les  tempêtes.  Théories  et  discussions  nou- 
yelles.  Paris,  1387.  In-8*,  75  p. 

ucKiT  (Fé!i^).  —  La  submersion  des  vignes  dans  l'Aude  el  l'Ué- 
rault;  par  Fùlix  Launay,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 
(Extr.  des  Annales  du  régime  de*  eaux,  n"  1  et  S.)  Paris,  Ar- 
thur Rousseau.  (1887.) 

Lefour.  ~  CuUiire  générale  et  instruments  aratoires  :  Défriche- 
ment, assainissement,  drainage,  labours  et  façons  du  sol;  par 
Lefaur,  inspecteur  général  de  l'agriculture,  i'  idiiton.  In-18 
Jésus,  174  p.  iivec  135  lïg.  Paris,  libr.  agricole  de  la  Maison 
rustique.  (27  Hvril.) 

■alloizel  (G.). —  Œuvres  scientifiques  de  Michel-Eugène  Che- 
TTfu),  doyen  des  étudiants  de  France  (1806-1886);  parGodefroy 
HiUoi^el,  sous-biMiothécaire  au  Muséum  d'histoire  naturelle; 
avec  une  intro<)uction  de  M.  J.  Desnoyers,  de  l'Institut,  et  une 
préface  de  M.  Charles  Brongniart,  président  du  comité  du  cen- 
tenaire de  M.  Chevreul.  In-g°,  399  p.  et  portrait.  Rouen,  imp. 
Lecerf.  l'aria  {IS86.) 

«IN  (G.).  —  ttude  d'hygiène  publique  :  de  l'Éclairage  élec- 
riqui!  dans  les  ihéAtres  ;  par  le  docteur  Georges  Martin,  mem- 
K  de  la  Sucii'té  de  médecine  et  de  chirurgie  de  Bordeaux. 
1-8°,  31  p.  Bordeaux,  imp.  Gounouilhou. 
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Moisson  (A.)*  -—  Pyrodynamique  :  Théorie  des  explosions  dans 
les  canons  et  les  torpilles  ;  par  A.  Moisson,  chef  d'escadron 
d'artillerie  de  la  marine,  commandant  Técole  de  pyrotechnie 
maritime.  In-8%  319  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  et  libr.  Baudoin  et  C*. 
(7  juin.) 

Parizb  (P.).  —  Notes  et  études  sur  les  engrais  et  amendements 
marins  des  côtes  de  Bretagne.  I.  Dépôts  marins;  par  F.  Parize, 
directeur  de  la  station  agronomique  du  Nord- Finistère.  In-8% 
22  p.  Saint-Brieuc,  imp.  et  libr.  Guyon. 

Parville  (H.  de).  —  Causeries  scientifiques  :  Découvertes  et  in- 
ventions ;  progrès  de  la  science  et  de  Tindustrie  ;  par  Henri  de 
Parville.  Année  1886  (SI6«  année).  In-i8  jésus,  366  p.  Poitiers, 
imp.  Biais,  Roy  et  G*.  Paris,  libr.  Rothschild. 

Perct  g.  Gilchrist.  —  Agronomie  :  Emploi  des  scories  basiques 
en  agriculture;  par  M.  Percy  G.  Gilchrist,  de  Londres.  Traduc- 
tion par  Léon  Durassier,  ingénieur  civil  des  mines,  ln-8%  11  p. 
Paris,  imp.  Ghaiz  ;  publications  du  journal  le  Génie  civil.  (2  sep- 
tembre.) 

Rahpal  (L.).  —  De  Fassainissement  de  la  ville  de  Marseille;  par 
M.  le  docteur  Louis  Rampai,  vice-président  du  conseil  d'hy- 
giène et  de  salubrité  du  1*"^  arrondissement  des  Bouches-du- 
Rhône  (conseil  central).  In-S",  20  p.  Marseille,  imp.  Gayer. 

RiSLER  (E.). —  Dans  quelles  limites  l'analyse  chimique  des  terres 
peut-elle  servir  à  déterminer  les  engrais  dont  elles  ont  besoin? 
par  MM.  Ë.  Risler,  directeur  de  Tlnstitut  agronomique,  et  E. 
Golomb-Pradel,  préparateur.  In-8*,  65  p.  Nancy,  imp.  Berger- 
Levrault  et  G*. 

Sejournet  (P.).  —  Un  nouvel  engrais  phosphaté  :  Phosphates  mé- 
tallurgiques des  aciéries  du  Greusot  ;  par  Paul  Sejournet,  in- 
génieur civil  des  mines.  In-8'',  32  p.  Nancy,  imp.  Berger-Le- 
vrault  et  G*. 

ViGREux  (L.).  — Projet  de  distribution  d'eau  pour  une  ville  in- 
dustrielle ;  par  L.  Vigreux,  ingénieur  civil,  professeur  du  cours 
de  construction  de  machines  à  FÉcole  centrale  des  arts  et  ma- 
nufactures. In-8<*,  103  p.  et  album  in-i**  de  7  pi.  Paris,  libr. 
Bernard  et  G-.  12  fr.  (23  juillet.) 

ViLLARD  (G.).  —  L'Eau  dans  les  villes,  ses  fonctions  diverses; 
Alimentation  ;  Hygiène  ;  Industrie  ;  Distribution  des  forces 
motrices  à  domicile  ;  par  G.  Villard,  ingénieur  civil.  In-8%  39  p. 
Lyon,  imp.  Waltener  et  G*. 
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RAPPORH      ,,;,.,, 

Exposé.  —  Pour  FdJarlodéheïnln-.ideilfeliiiConfltpait 
entre  la  ville  de  Cernavoda,  stir>.)e<DaDtibâi et. ila  Ville 
de  Constantza,  sur  la  lûeD  Noipei,  arec  lèehemjn  deifer 
en  construction  de  liticarest  à  Gemavoda,  I  dem  gnands 
ponts  à  voie  uniqm.'  :ivec  tabliers  iDébh,Uii}aÉB  soQt-l)ro- 
jeti'E  SQi-  les  deux  bras  dtf  Oamil^e,  un  pdu  e&  aval  de)  la 
gare  de  Cerna-^'oda,  nituëe  âiu*  Ii^  rive  droitei  dU  âleaté.: 

Voici  l^s  disposition9'priiictpalâa  arrStéea  par  teel  In- 
génieurs roumains  pouf  ce  qui  concerne,  la  parti©  mlétal- 
bqse  :      :  '  ■   I  ■  ■  i       ■■    ' 

Le  poDt  sur  le  brns  piibbipal  aaraune  6uT«ftukrè  libu 
dË  6G0  mètres  divisée  an  quatne  travées  in^ép^nâantes 
de  165  mètres  chacune,      ■'    '■  i'     n     ',  I' ni.  ■■■.n.r. 

Le  point  le  plus  has  du  ta^Uep^devrssettoaTerS  30 
mètres  aii-dossus  du  niveau.  deS'  plus  hautes  eaux. 

Le  pont  sur  ie  !jr;is  de>la.Bcnroeaaura  une  ouverture 
libre  de  495  mètres  divisée>  de  même  ^n  trois  travées  de 

o-S^  mètres  chacune.     ■!■.■■■     !  i     ■  ■      i    .i  - 

Le  point  le  plus  has  du  tablier  devra  se  trouver  & 

1  mètres  au-dessus  dû  nivéàu4ea  plua  hautes  eaul. 

Aim.det  P.ef  Cb.  Méïoikbs.  6*  «4r.,  8-  inii.,3'  cah.  — toubit.        26 
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Les  tabliers  des  deux  ponts  seront  horizontaux  et  en 
alignement  droit. 

Chaque  travée  comportera  deux  poutres  métalliques  à 
semelle  inférieure  droite  et  à  semelle  supérieure  semi- 
parabolique.  L'intervalle  libre  entre  les  deux  poutres 
sera  au  minimum  de  4  mètres.  Le  contre ventement  des 
deux  poutres  devra  laisser  une  hauteur  libre  minimum 
de  5  mètres  au-dessus  des  rails,  pour  le  passage  des 
machines. 

Chacun  de  ces  ponts  sera  suivi,  sur  Ttle  comprise  entre 
les  deux  bras  du  Danube,  d'un  viaduc  métallique  à  voie 
unique  destiné  h  raccorder  le  niveau  de  la  voie  des  ponts 
avec  celui  de  la  plate-forme  générale  du  chemin  de  fer. 
Ces  deux  viaducs  comprendront  ensemble  52  travées 
indépendantes  de  50  mètres  d'ouverture,  présentant  une 
pente  générale  de  10  millimètres  par  mètre. 

Chaque  travée  comportera  deux  poutres  droites  à  se- 
melles parallèles,  supportant  le  tablier  à  leur  partie 
supérieure.  L'écartement  d'axe  en  axe  des  poutres  prin- 
cipales est  fixé  à  4  mètres. 

On  voit,  en  résumé,  que  la  partie  métallique  de  Ten- 
semble  de  l'ouvrage  comprendra  7  travées  indépendantes 
de  165  mètres  d'ouverture,  et  52  travées  indépendantes 
de  50  mètres  d'ouverture. 

Toutes  les  dispositions  du  projet  ont  été  élaborées  par 
le  Ministère  des  Travaux  publics  à  Bucarest.  Mais  les 
avis  des  Ingénieurs  roumains  ont  été  partagés  sur  la 
préférence  qu'il  y  aurait  à  donner  à  l'emploi  du  fer  où 
de  Y  acier  doux  Siemens^Martin  pour  la  partie  métallique, 
et  le  gouvernement  roumain,  en  présence  du  désaccord 
de  ses  Ingénieurs  sur  ce  point  essentiel  a  consulté  les  In- 
génieurs français,  plus  familiers,  dit  la  dépêche  officielle, 
avec  ces  questions  et  plus  compétents  en  pareille  matière 

Avis  demandé  au  Conseil  général  des  Ponts  et  ChauS' 
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>j,  — Voici  en  quels  termes  M.  le  Ministre  des  Travaux 
iblics  a  saisi  le  Conseil  général  des  Ponts  et  Chaussées, 
ir  une  lettre  adressée  à.  son  président,  de  la  demande 
jte  par  le  gouvernement  roumain  : 
«  M.  le  Ministre  de  Roumanie,  à  Paris,  a  demandé,  au 
}m  de  son  gouTemement,  que  le  Conseil  général  des 
]Dt3  et  Chaussées  soit  officiellement  consulté  et  appelé 
formuler  un  avis  motivé  sur  la  préférence  qu'il  y  aurait 
donner  à  Vemploidu  fer  ou  de  l'acier  Siemens-Martin 
]ur  le  revêtement  métallique  d'un  grand  pont  projeté 
ir  le  Danube.  Je  tous  serais  obligé  de  soumettre  à, 
esamen  du  Conseil  général  des  Ponts  et  Chaussées  le 
oint  spécial  indiqué  par  M.  Flourens,  et  de  me  faire 
(iniialtre,  le  plus  tôt  possible,  l'avis  émis  à  ce  sujet.  « 


Commis^on  nommée  par  le  Conseil.  —  Une  Com- 
lission  (*)  désignée  par  le  Conseil,  dans  sa  séance  du 
D  juillet  1887,  s'est  aussitôt  mise  à  l'œuvre  et  elle  vient 
ujonrd'hui  rendre  compte  du  résultat  de  ses  travaux,  en 
résentant  un  avis  motivé  sur  \q  point  spécial  soumis  à 
on  eiamen,  c'est-à-dire  sur  la  question  de  savoir  si  pour 
ies  poutres  de  165  mètres  et  de  50  mètres  d'ouverture, 
emplissant  les  conditions  rappelées  en  tète  de  ce  rapport, 
1  en  préférable  d'employer  le  fer  ou  Vacier  doux  Siemens- 
\fartiii. 

Premiers  essais  de  f  acier.  —  La  Commission  rappellera 
i  al>9rd,  en  quelques  mots,  les  premières  tentatives  faîtes 
our  substituer  l'acier  au  fer.  Ces  premières  tentatives, 

1/aat  le  reconnaître,  ont  été  désastreuses. 

Marine  anglaise.  —  L'emploi  de  l'acier  dans  les  cons- 


Ceue  Commlssioa  est  ainii 
,  dc)  OrgcriM,  Prompl;  Rk 


omposée  :  MM.  Robselis,  pritidenl;  Guilte- 
nr,  rapporteur. 
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tructions  navales  a  été  essayé  en  Angleterre  vers  1860. 
Les  aciers  mis  en  œuvre  offraient  une  grande  résistance 
à  la  traction,  mais  ils  manquaient  de  ductilité.  Il  a  fallu 
quinze  ans  de  persévérance  pour  obtenir  de  bons  résultats. 
La  cause  des  insuccès  résidait  principalement  dans  le 
manque  d'homogénéité  et  dans  le  travail  défectueux  des 
matières  employées. 

Essais  de  chaudières  en  acier. —  Vers  la  même  époque, 
l'essai  des  tôles  d'acier  pour  la  fabrication  des  chaudières 
donnait  lieu  aux  mêmes  déceptions.  La  Commission  peut 
citer  l'exemple  de  12  chaudières  de  locomotives  construites 
en  1872  qui  paraissaient  en  parfait  état  à  la  sortie  des 
ateliers  et  sur  lesquelles  on  constata  bientôt  des  ruptures 
spontanées.  Il  fallut  mettre  au  rebut  les  chaudières 
presque  neuves  et  revenir  aux  tôles  de  fer. 

Cependant,  aujourd'hui  en  France,  la  tôle  d'acier  est 
employée  avec  toute  sécurité  pour  les  chaudières  des 
bateaux  et  il  en  est  de  même  en  Amérique  pour  les 
chaudières  des  locomotives.  C'est  que  Texpérience  a  fait 
connaître,  comme  la  Commission  l'indiquera  plus  loin, 
les  qualités  spéciales  qu'il  faut  demander  au  mode  de 
fabrication  et  les  soins  spéciaux  qu'exige  la  mise  en 
œuvre  à  Tatelier. 


Expériences  faites  en  Hollande,  —  Enfin,  un  exemple 
souvent  cité  est  celui  des  expériences  faites  en  1877,  en 
Hollande,  sur  des  longerons  rivés,  à  la  suite  desquelles 
l'emploi  de  l'acier  a  été  abandonné  dans  ce  pays. 

Causes  de  Vinsuccès.  —  La  Commission,  après  s'être 
rendu  compte  des  conditions  dans  lesquelles  ces  expé- 
riences ont  eu  lieu,  en  attribue  l'insuccès  principalement 
à  la  dureté  et  au  manque  d'homogénéité  des  matières  ; 
ainsi,  des  barrettes  prélevées  sur  les  tôles  ont  donné  dei; 
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résistances  à  la  rupture  comprises  entre  46  et  76  kilo- 
grammes par  millimètre  carré;  les  allongements  ont 
varié  enti-e  5  ci.  "21  p.  100.  A.  l'épreuve,  les  cornières  et 
les  semelles  des  longerons  ont  subi  des  ruptures  suc- 
cessives qui  ont  commencé  à  se  produire  sous  des  charges 
très  faibles. 

Des  expériences  an&Iogues,  faites  récemment  à  l'usine 
des  BatignoUes,  mais  avec  des  aciers  homogènes,  ont 
donné  des  résultats  absolument  différents. 

Homogénéité  et  tluctUité.  —  Ces  premières  indications 
mettent  en  évidence  l'influence  capitale  de  l'homogénéité 
st  de  la.  ductiliti-  >i\ir  la  manière  dont  se  comportent  les 
aciers  dans  les  constructions. 

Etal  actuel  île  la  question.  —  Depuis  que  l'emploi  de 
l'acier  s'est  étendu,  les  procédés  de  fabrication  se  sont 
perfectionnés,  les  propriétés  spéciales  de  cette  matière 
sont  mieux  connues,  le  travail  qu'on  lui  fart  subir  h, 
l'aleiier  s'est  plié  .aux  précautions  minutieuses  qu'exigent 
la  manutention,  !e  dressage,  le  planage,  l'ajustage  en 
général  et  particulièrement  le  rivetage. 

Ihix  comparatifs  du  fer  et  de  l'acier.  —  En  même 
temps  l'écart  entre  les  prix  des  aciers  et  des  fers  a 
iiminué  et  cet  'H'^rt,  qui  tend  de  plus  en  plus  k  s'effacer, 
n'est  pIuN  aujounriiui  que  de  10  p.  100  environ  avant  le 
travail  à  l'atelier. 


Sécurité.  Diminution  de  poids.  Économie  en  argent. 
■—  D'autre  part,  les  résultats  obtenus  tant  en  France 
l'âr  l'étranger,  soit  dans  les  constructions  navales,  soit 
ins  les  constructions  civiles,  démontrent  que,  dans  un 
"ond  nombre  de  cas,  l'acier  de  bonne  qualité  peut  être 
ibstitué  avec  toute  sécurité  au  fer,  et  qu'il  résulte  de 
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cette  substitution,  outre  |une  diminution  de  poids  qui  est 
souvent  avantageuse,  une  économie  dans  les  dépenses 
qui  Test  toujours.  La  Commission  donne,  dans  une  annexe 
à  ce  rapport,  de  nombreux  renseignements  qui  confirment 
cette  manière  de  voir. 

Cahier  des  charges  de  la  marine  française.  —  C'est  à 
la  marine  française  que  revient  Thonneur  d'avoir  la 
première  établi  d'une  manière  rationnelle  les  qualités 
spéciales  qu'il  convient  de  demander  à  l'acier  pom* 
l'exécution  des  grands  travaux  et  d'avoir  posé  des  règles 
pratiques  et  précises  pour  constater  expérimentalement 
l'existence  de  ces  qualités  dans  les  produits  des  usines. 
C'est  elle  aussi  qui,  la  première,  a  construit  en  acier, 
avec  plein  succès,  les  bâtiments  de  guerre. 

Coques  de  navires  et  poutres  de  ponts.  —  Les  coques  en 
acier  des  grands  navires  sont  assimilables  à  des  poutres 
de  ponts;  elles  sont  exposées  à  des  efforts  analogues 
pendant  les  tempêtes,  tantôt  portées  par  leurs  extrémités 
sur  deux  vagues,  tantôt  soulevées  par  leur  milieu.  Elles 
sont  exposées  aussi  à  des  chocs  de  toute  nature  d  une 
extrême  violence. 

L'acier,  à  tous  ces  points  de  vue,  a  fait  ses  preuves; 
aussi  son  emploi  va  sans  cesse  progressant. 

Travées  de  165  mètres  {acier).  —  Examinant  le  point 
spécial  sur  lequel  elle  est  appelée  à  donner  son  avis,  à 
savoir  la  préférence  qu'il  y  aurait  à  donner  à  Vemploi 
du  fer  ou  de  t acier  Siemens^Martin  pour  les  tabliers 
métalliques  des  travées  de  165  mètres  et  de  50  mètres 
des  ponts  du  Danube,  tels  qu'ils  sont  décrits  par  Tadmi  • 
nistration  roumaine,  la  Commission  estime  que,  pour  U  ' 
travées  efe  165  mètres^  il  y  a  lieu  de  donner  la  préférenc  * 
à  facier  Siemens^-Martin.  Outre  l'économie  en  argent  qu 
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procurera  l'emploi  de  l'acier,  le  levage  sera  rendu  plus 
facile  par  suite  de  la  diminution  d'environ  40  p-  100  du 
poids  des  poutres,  et  les  piles,  dont  les  fondations  sont 
particulièrement  difficiles,  sur  un  fond  peu  consistant, 
auront  ù  supporter  une  moindre  chaire. 

Travées  de  50  mètres  {acier  ou  fer).  —  Les  avantages 
de  la  substitution  de  l'acier  au  fer,  qui  viennent  d'être 
indiqués.  —  économie  en  argent,  levage  plus  facile, 
piles  moins  chargées,  —  deviennent  de  moins  en  moins 
importants  à  mesure  que  l'ouverture  des  travées  di- 
minue; pouf  dos  travées  de  50  mètres  de  portée,  la 
diminution  de  poids,  30  à  25  p.  100  environ,  n'est  pas 
assez  prononcée  pour  qu'il  y  ait  nécessairement  économie 
en  argent  dans  les  conditions  où  se  présentent  actuel- 
lement les  prix  comparatifs  du  fer  ou  de  l'acier,  lesquels 
peuvent  <itrc  influencés  par  des  circonstances  qui  échap- 
pent k  la  Commission,  telles  que  la  proximité  plus  ou 

moins  grande  des  usines,  leur  outillage  spécial,  etc 

La  Commission  est  en  conséquence  d'avis  qu'il  n'y  a  pas 
Heu  d'imposer  Femploi  de  Coder  pour  les  travées  de 
50  mètres,  qu'il  convient  au  contraire  de  laisser  la  liberté 
dit  choix  aux  usines  qui  concourront  à  l'adjudication. 

Qualités  d'^  l'acier.  —  Les  avis  de  la  Commission 
supposent  que  V acier  Siemens-Martin  sera  soumis  à  des 
conditions  do  réception  qu'elle  définit  ainsi  : 


Forme  des  Itarrettes  d'épreuve.  Allongement  minimum. 
—  On  découpera  des  barrettes  dans  un  certain  nombre 
de  Feuilles  de  tCdes  ou  de  cornières  prises  au  hasard 
'4B3  chaque  livraison.  Ces  barrettes  seront  façonnées  de 

mière  à  a\oir  pour  section  un  rectangle  dont  le  petit 

té  aura  l'épaisseur  de  la  tôle  ou  de  la  cornière  et  dont 

I  grand  côté  aura  30  millimètres. 
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La  longueur  de  la  partie  priâmaitiqilei  isoUmiB&à  li| 
traction  seii^à  toujours  exactement' dé  300  tiûllimèitreâ  et; 
délimitée  par' deust  coup9  dèi  poiiiteaa  à^^art^r  desquels 
il  y  aura  un*  oon^  de' 'raOGordeiihJeutîavtec.Lea  tètes  4e 
telle  sorte  que  la  rupture  !ait  toujours  lieu  le^  dedans  des; 
coups  de  pointeau. 

Dans  aucun 'Cas  l^s  Ij^arrettès  ne  devront!  être  rèouities. 

Les  txarrettes  âipsi  préparées  dèvronit  remplir  les  ct)â4 
ditîons  suivantes  :  '  ■  i  ;.  .   .        .      . 

La'  chargie:  de  rupture' par  MUimètre  oafré  dèvara  éti^ 
en  moyenne  au' moinis  de  45  kilogrammes  saûÉi  pouvoir! 
descendre  <  au-<lessoù8  de  42  hilogranime&J  ) 

L'allongement  correspondant  «à  la  lin^ite!  de  irupture 
sera  au  minimum  de  2ip.  100.     •  '  i  >■  \  .  • 

Pour  aucune  pièce,  là  sommé  desiiK>xhbre^>d(Mmant  la 
charge  de  rupture  et  l-allongement  ne  <déT(fa  éttie^in*^ 

fériebrè' à,' 'ÔS*     ■•      •-  ■■'••Mi-i    .  ■.  :/.,-.     H.i   .l   '.,,■'..,;-..  :       f 

Pour! lès '  tôle^,'  leb  bi^rrettès^  devront  être)  pl*i8éeâ  e& 
nombi*e  égal,  :en  Idng  et>en' travérg,  et;  leb<  limites  de 
résistainôe  et  d*allongement  sefontlei^  mènies  :  dans  >  leâ 
d&ux  seûs^         ■'  *'  \  ''  ••  *''  ^  '  '»  '\'^v\'^.   \    »   'V'^v«  •  ' 

Toiii;efois  pouli*  lès  plates^bandés^  c^est^-^^n^e  pourries 
tôles  dont' îklîaF^eàr  est >toférieuV6| là  400  millimétrés,  il 
sera  accordé ,  pour  les  éprouvettes  prises  dans  le  sens 
transversal  j  uile  tolérance  eh  moins  de""  2  kilogi^am^es 
sur  les  charges  (moyenne  e<^  minimum)  deirupitumy^tYaïe 
tolérance  en  moins  de  2<  pi  100  sur  TallongemieiitV  qui 
pourra,  par  suite,  s'abaisser  à  19  p.  100.  Pour  les  cor- 
niè)res  etles>J}arres  p)r6lîléeB,  les  ^barrettes^'seèont  .prises 
dans  le  sens  longitudinal  séttlemeint.  '     j     i  > .  .  ' .      • 

^  Limite  cTélastiàité.  --r  La  ,  change  correspondant  i  I^ 
limite  d'élasticité  ne  devra  paa  être  inférieure  à  24  kilo- 
grammes.  :       .       ,        ,    , 


■  I .'. 


Trempe.  —  Pour  les  essais  de  trfempe,  on  décocrperi 
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dans  les  feuilles  de  tôle  ou  les  cornières  des  barrettes 
de  26  centimètres  de  longueur  sur  4  centimètres  de  lar* 
geur;  F  acuité  des  angles  pourra  être  enlevée  à  la  lime 
douce.  Ces  barrettes  seront  chauffées  uniformément  de 
manière  à  être  amenées  au  rouge  cerise  un  peu  sombre, 
puis  trempées  dans  Teau  à  28  degrés. 
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Pliage.  —  Ainsi  préparées,  elles  devront  pouvoir 
prendre,  sous  Taction  de  la  presse,  sans  présenter  de 
traces  de  rupture,  une  courbe  permanente  dont  le  rayon 
miDimum,  mesuré  intérieurement,  ne  deva  pas  être  supé- 
rieur à  Tépaisseur  de  la  barrette  expérimentée  pour  les 
tôles  et  plates-bandes,  et  aune  fois  et  demie  cette  épais- 
seur pour  les  cornières  et  barres  profilées. 

Pour  les  tôles  et  plates-bandes,  les  barrettes  seront 
prélevées  en  nombre  égal  dans  le  sens  longitudinal  et 
dans  le  sens  transversal.  Pour  les  cornières  et  les  barres 
profilées  en  général,  les  barrettes  seront  prises  dans  le 
sens  du  laminage  seulement. 

Essais  à  chaud.  —  Les  essais  à  chaud  doivent  être 
prescrits  pour  les  cornières  et  les  barres  profilées  qui 
sont  sujettes  à  subir  un  travail  de  forge;  on  peut  s'en 
passer  pour  les  tôles  et  plates-bandes. 


Il 

i 


« 
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Cornières.  —  Les  cornières  seront  soumises  aux 
<?preuYes  suivantes  : 

Avec  un  bout  coupé  dans  une  barre  prise  au  hasard 
dans  chaque  livraison,  il  sera  exécuté  un  manchon  tel 
qu*une  des  lames  de  la  cornière  restant  dans  son  plan, 
l'autre  lame  forme  un  cylindre  dont  le  diamètre  intérieur 
soit  égal  à  trois  fois  et  demie  la  largeur  de  la  lame  restée 
]  me.  Un  autre  bout  coupé  dans  une  autre  barre  sera 
*    rert  jusqu'à  ce  que  les  deux  faces  intérieures  soient 

isiblement  dans  le  même  plan.  Un  troisième  bout,  coupé 
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dans  une  troisième  barre,  sera  fermé  jusqu'à  ce  que  les 
deux  lames  arrivent  en  contact.  Les  cornières  soumises 
à  ces  épreuves  ne  devront  présenter  ni  criqures,  ni  ger- 
çures, ni  fentes. 

Barres  profilées,  —  Les  barres  profilées  de  formes  plus 
ou  moins  compliquées  seront  soumises  à  des  épreuves 
équivalentes,  à  étudier  dans  chaque  cas  particulier. 

Coefficient  du  travail  des  tôles  d'acier  ;  12  kilogrammes^ 
poutres;  9  kilogrammes^  pièces  de  pont,  —  D'après  le 
cahier  des  charges,  les  dimensions  admises  pour  les 
diverses  parties  des  ouvrages  doivent  être  justifiées  par 
des  calculs  détaillés  et  contrôlées  par  des  épures  éta- 
blies d'après  les  méthodes  de  la  statique  graphique. 
Dans  les  calculs,  on  doit  déduire  les  trous  de  rivets, 
tant  à  la  compression  qu'à  la  traction,  c'est-à-dire  qu'on 
ne  doit  considérer  que  les  sections  nettes. 

Dans  ces  conditions,  la  Commission  est  d'avis  que  le 
travail  de  Tacier  doit  être  limité  à  12  kilogrammes  par 
millimètre  carré  pour  les  poutres  de  rive,  efforts  du  vent 
compris,  c'est-à-dire  à  la  moitié  de  la  charge  qui  cor- 
respond à  la  limite  d'élasticité  (fixée  à  24  kilogrammes). 
Pour  les  pièces  de  pont  et  en  général  pour  toutes  les 
pièces  soumises  plus  directement  aux  chocs  ou  à  des 
efforts  très  variables,  le  travail  de  l'acier  devra  être 
limité  à  9  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Planage.  —  Le  planage  et  le  dressage  des  tôles  à 
l'atelier  devront  être  faits  sans  chocs  violents  et  autant 
que  possible  à  la  machine  à  rouleaux.  Sur  le  chantier  on 
pourra  employer  les  maillets  de  cuivre,  mais  l'emploi  des 
marteaux  de  fer  devra  être  interdit. 

Recuit,  —  Les  pièces  travaillées  à  chaud  devront  être 
soumises  au  recuit. 
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des  bords.  —  Les  pièces  cisaillées  devront 
'oir  leurs  bords  rafratchis  k  la  machine  à  raboter,  sur 
le  épaisseur  de  2  millimètres. 

Alésage  des  trous.  —  Les  trous  poinçonnés  devron* 
re  agrandis  par  alésage,  de  manière  à  enlever  sur  h 
>urtoiir  2  millimètres  de  matière. 


Rivetage  à  la  machine.  —  Le  rivetage  devra  être  fait 
clusÏTement  à  la  machine  aussi  bien  à  l'atelier  que  sur 
chantier.  Les  rivets  seront  chauffés  au  four. 
[L'étude  du  projet  devra  être  conduite  de  manière  h 
ndre  tous  les  rivets  accessibles  &  la  machine.) 

Nature  des  rivets.  —  En  ce  qui  concerne  la  préférence 
donner  à  l'acier  ou  au  fer  pour  les  rivets,  tous  le» 
mstructeurs    ne  sont  pas   encore    d'accord,  mais  la 
&jorité  de  la  Commission  estime  qu'il  est  préférable 
employer  l'acier  extra-doux  de  la  qualité  dite  «  fer 
ndu  »,  pouvant  supporterune  charge  minima  de  rupture 
t  38  kilogrammes  et  subir  un  allongement  minimum  àa 
i  p.  100  avant  la  rupture.  Le  travail  des  rivets  d'acier 
ira  limité  à  7  kilogrammes  par  millimètre  carré. 
Paris,  le  30  norembre  1887. 
Les  membres  de  la  Commûsian  : 
IloBAGLiA,  Président;  Guillehaih,  des  Orge  RIE», 
Prompt;  Ricodr,  rapporteur. 
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ANNEXE  AU  RAPPORT  DE  LA  COMMISSION 


Analyse  des  ctocamento  examinés 
et  de  l'enquête   faite   par   la  Conuuission. 

De  nombreux  et  volumineux  documents  sur  l'état  actuel  de  la 
question  ont  été  fournis  à  la  Commission,  soit  par  diverses 
usines  ou  administrations,  soit  par  des  ingénieurs  qui  se  sont 
particulièrement  occupés  de  constructions  métalliques.  Nous  les 
analyserons  aussi  brièvement  que  possible  au  point  de  vue  spé- 
cial de  Tavis  demandé  au  Conseil  général  des  ponts  et  chaussées. 
Nous  les  présenterons  dans  Tordre  suivant  : 

1**  Usine  des  Batignolles; 
2*»  Usine  de  Fives- Lille; 
3*  Usine  du  Creuset; 
4**  Usine  Gail  ; 
§•  Usine  de  Terre-Noire; 
6°  Compagnie  P.-L.-M.  ; 
7*  Marine  française  ; 
8*"  Amirauté  anglaise  et  Board  of  Trade; 
9*"  Renseignements  sur  divers  ponts  en  acier  construits  ou  en 
construction  en  France,  en  Angleterre  et  en  Amérique; 
10**  Avis  de  quelques  ingénieurs  français. 

Pour  plus  de  clarté,  nous  nous  attacherons  à  dégager  des  do- 
cuments fournis  les  éléments  suivants  : 

Poids  comparatifs  du  fer  et  de  l'acier,  pour  diverses  ouver- 
tures; 

Prix  comparatifs  du  fer  et  de  l'acier  ; 

Limites  d'ouvertures  au  delà  desquelles  l'acier  est  plus  écono- 
mique que  le  fer; 

Qualités  de  résistance,  de  ductilité,  d'élasticité»  que  doit  pré- 
senter l'acier  à  la  sortie  du  laminoir; 

Rivetage,  précautions  spéciales  qu'exige  l'emploi  de  l'acier. 

i<>  Usine  des  Batignolles. 

Poids  comparatifs  du  fer  et  de  V acier  pour  diverses  owœrtures. 
—  D'après  les  ingénieurs  de  cette  Société,  les  limites  d'ouver- 
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lure,  su  delà  desquelles  l'emploi  de  l'acier  est  plus  économique 
que  celui  du  fer,  varient  suivant  les  conditions  do  la  construc- 
tjoa  et  notamment  suivant  le  mode  de  mise  en  place  par  lançage 
ou  par  levage,  maïs  les  élâments  principaui  de  la  question  sont 
les  poids  rclatiTs  et  les  prix  des  matières  employées. 

Voici  Ids  rÉsultatg  d'une  étude  comparative  du  poids  des  ta- 
bliers en  acier  et  en  fer  de  trois  ouvertures  différentes  : 

Ouï*rlures 60-  100-  150- 

.  Rapporl  du  pslds  (^) 0,!*  O.IW  0,(H 

1  BapporU  InïW».  (^) I,3S  1.«  1,61 

Pour  dc!i  ouvertures  de  SO  et  de  165  mètres,  ces  rapports  se- 


i,u 


Qualités  et  travail  de  l'acier.  —  Dana  les  calculs  d 
les  iravécs,  la  .Société  a  admis  pour  l'acier  un  effort  de  10  kîlfr- 
[Tammes  sous  l'action  des  surcharges  et  de  13  kilogrammes  sous 
iction  combini'e  des  surcharges  et  du  vent.  Elle  a  admis  comme 
vndilion  du  qualité  des  aciers  les  données  suivantes  : 


ta.) 

ivec  faculté  de  compenser  une  réduction  de  la  charge  de  rupture 
«r  une  augmentation  du  coeificient  d'allongement. 
Sitels  en  acier.  —  Là  Société  des  Batignolles  emploie  des  ri- 
eta  en  acier  extra  doux. 

Prix  comparatif!  du  fer  et  de  l'acier.  —  La  différence  entre  les 
m  de  l'acier  et  du  fer  après  le  travail  à  l'usine  est  évaluée  à 
au  IQ  francs  par  100  kilogrammes. 

Cette  indication  se  trouve  confirmée  par  tes  résultats  de  l'adju- 
ication  des  fermes  métalliques  de  la  grande  nef  du  palais  des 
uchines  pour  l'Exposition  de  1889. 

L'adjudication  avait  d'abord  été  tentée  pour  des  fermes  en 
cier,  au  prix  de  iS  francs  les  100  kilogrammes;  mais  il  n'y  a  eu 
'affres  qn'avec  do  fortes  augmentations,  entre  5i  A-ancs  et 
.60. 

/adjudication  a  été  refoîle  au  même  prix  de  iS  francs  pour 
fermes  en  fer.  La  Société  des  établitsementa  Caîl  et  la  Com- 
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il 


pagoie  de  Fives-LiUe  ont  été  déclarées  adjudicataires  des  deux 
lots ,  moyennant  les  rabais  très  faibles  de  0^10  et  0^20  par 
100  francs. 

L'élévation  des  prix  d'adjudication  s'explique  en  partie  parles 
difficultés  du  levage  (  Tarticulation  du  sommet  est  à  plus  de 
40  mètres  au-dessus  du  sol)  et  en  partie  par  la  cherté  des  droits 
d'octroi  (pour  les  fers,  ces  droits  sont  de  3^60  par  100  kilogr.). 

Pour  les  ponts  du  Danube,  les  difficultés  de  levage  ne  seront 
pas  moins  grandes.  Si,  d'après  ce  qui  précède,  on  suppose,  à 
titre  de  simple  indication,  pour  le  fer  le  prix  de  40  francs  les 
100  kilogrammes  et  pour  l'acier  le  prix  de  50  francs,  le  rapport 
p  des  prix  du  fer  et  de  l'acier  mis  en  place  sera  approximative- 
ment de 

p  =  ij  ou  0,80. 

Fer  ou  acier.  Dépenses  comparatives  pour  les  ouverttires  de  50 
et  165  mètres.  —  Or  nous  avons  vu  que  le  rapport  inverse  a  du 
poids  de  l'acier  et  du  fer  des  tabliers  pour  des  ouvertures  de  50 
et  de  165  mètres  est  approximativement  de 


et  de 


a  :=  0,75  dans  le  premier  cas, 
a  =  0,60  dans  le  second. 


Il  y  aurait  équilibre  entre  les  dépenses,  s*il  y  avait  égalité 
entre  les  rapports  a  et  p.  On  voit  que  le  rapport  a  augmente  à 
mesure  que  la  portée  diminue;  mais,  d'après  les  indications  que 
nous  venons  de  donner,  la  valeur  de  a  est  encore  inférieure  à 
celle  de  p  pour  Touverture  de  50  mètres.  Il  y  a  donc,  au  point  de 
vue  de  la  dépense,  un  avantage  considérable  dans  l'emploi  de 
Facier  pour  la  grande  ouverture  de  165  mètres  et  un  avantage 
moindre  pour  Touverture  de  50  mètres;  en  un  mot,  si  la  dé- 
pense est  représentée  par  1  pour  une  travée  de  165  mètres  en 

80 
acier,  elle  sera  représentée  par  ^  =  1,333  pour  la  même  travée 

en  fer. 

Et  de  même,  si  la  dépense  est  représentée  par  1  pour  une 

80 
travée  de  50  mètres  en  acier,  elle  sera  représentée  par  ^r^  =  1,066 

pour  la  même  travée  en  fer. 

Nous  ajouterons,  pour  fixer  les  idées  sur  ces  avantages  relatif» 
que  si  les  prix  des  métaux  s'abaissaient  à  30  francs  pour  le  ît 
et  à  40  francs  pour  Facier,  il  serait  indifférent  d'employer  le  fei 
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tu  l'acier  pour  Ips  ouvertures  de  50  mètres  et  que,  pour  les  ou- 
enures  de  165  mètres,  au  Jieu  du  rapport  1,333  cilé  plus  haut, 

n  auraii  ^=  1,25(1,  c'est-à-dire  que  le  tablier  en  acier  coûtant 

,  le  tablier  en  fer  coûterait  1,25. 

Levage  rendu  plut  facile  par  l'emploi  de  Vacier.  —  En  faveur 
:e  l'acier  pour  les  grandes  ouvertures,  la  Société  des  BatignoUes 
lit  encore  observer  que,  comme  il  s'agit  de  travées  indépen- 
«ntea  qui  ne  peuvent  être  lancées  et  devront  être  levées  à  de 
reodes  hauteurs  et  dans  des  conditions  très  difficiles,  la  condi- 
ioD  de  légéreli' est  capitale.  Or  la  substitution  de  l'acier  au  fer 
eut  abaisser  le  poids  de  ces  grandes  travées  de  S-000  à  l.SOO 
QQneiJ  el,  par  suite,  ramener  k  un  chiffre  acceptable,  bien  que 
rès  considérable  encore,  la  dépense  de  l'outillage  à  créer  pour 
i  levage,  landis  qu'avec  des  poutres  en  fer,  cette  dépense  attein- 
rait  des  proportions  devant  lesquelles  la  Société  reculerait. 

En  un  mot,  pour  les  grandes  ouvertures  de  165  mètres,  l'acier 
'impose;  pour  les  ouvertures  de  50  mètres,  il  n'en  est  pas  de 
nSme,  car  on  se  trouve  très  près  de  la  limite  vers  laquelle  l'em- 
iloi  du  fci-  ou  (le  l'acier  est  indifférent. 

Influence  du  perçage  de»  trout  par  poinçotmage,  par  forage. 
-  Citons  encore  les  expériences  comparatives  faites  par  la  So- 
iétédes  Bali^'Holles  sur  l'influence  du  perçage  des  trous,  dans 
ts  (Mes  d'acier,  par  forage  ou  par  poinçonnage. 

Des  expi^riences  ont  été  faites  en  grand  nombre  sur  des  tôles 
le  10  niilliuièlres  d'épaisseur,  dans  lesquelles  on  poinçonnait 
leui  trous  et  on  forait  un  troisième.  Les  trous  poinçonnés  avaient 
H'^fi  de  diamètre.  Tant  que  le  trou  foré  n'a  pas  atteint  un  dia- 
oètre  supérieur  de  G  millimètres  à  celui  des  trous  poinçonnés,  la 
upiuro  s'est  itroduîte  dans  les  trous  poinçonnés. 

Pour  un  léger  écart  au  delà  de  6  miUimètres,  la  rupture  s'est 
traduite  laotûl  dans  les  trous  poinçonnés,  tantôt  dans  l'autre. 

D'où  l'oo  peut  conclure  que,  dans  les  tôles  d'acier  de  10  milli- 
Dètres  d'épaisseur,  un  trou  foré  peut  avoir  6  millimètres  de  dJa- 
nètre  de  plus  qu'un  trou  poinçonné,  sans  affaiblir  davantage  la 
'étistancc  du  métal  b  la  rupture. 


2'  Usine  de  FiTea-Lille. 

'usine  de  Fives-Lille,  sans  produire  les  résultats  d'une  étude 
iparalive  spéciale  de  ponts  en  fer  ou  en  acier  Siemens-Hartin 
livcrses  ouvertures,  estime  d'une  manière  générale  : 
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Fer  ou  acier*  Dépenses  comparatives  pour  diverses  oitxertures, 
—  i**  Que,  pour  les  faiblea  portées,  la  substitution  de  Façier  au 
fer  ne  présente  qu'un  avantage  niédiocre  au  point  de  vue  de  Fé- 
conomie  en  argent; 

2"*  Que,  pour  les  portées  qui  varient  de  75  à  120  mètres,  cette 
économie  peut  être  évaluée  à  8  p.  iOO  environ; 

3<*  Qu'enfin,  pour  celles  qui  dépassent  120  mètres,  Téconomie 
peut  s*élever  jusqu'à  12  ou  16  p.  100. 

Levage  rendu  plus  facile  par  Vemploi  de  Vacier,  —  A  celte 
dernière  économie  pour  les  poutres  de  grande  portée,  comme 
celles  de  165  mètres  du  pont  du  Danube,  vient  s'ajouter  un  autre 
avantage  déjà  signalé  par  la  Société  des  Batignolles,  c'est  que  la 
diminution  obtenue  dans  le  poids  total  par  l'emploi  de  l'acier 
facilite  la  mise  en  place  du  tablier. 

Qualités  de  Vacier.  —  L'acier  Siemens-Martin  devra  présenter 
dans  le  sens  du  laminage,  aussi  bien  pour  les  tôles  que  pour  les 
barres  profilées,  une  résistance  de  45  à  50  kilogrammes  par  mil- 
limètre carré,  avec  un  allongement  de  20  p«  100  au  nooios  me- 
suré sur  des  barrettes  de  0"',20  de  longueur. 

Le  travail  de  l'acier,  qu'il  convient  de  limiter  à  9  ou  10  kilo- 
grammes pour  les  pièces  de  pont  et  les  poutres  de  faible  portée, 
peut  sans  inconvénient  être  porté  à  11  kilogrammes  pour  les 
poutres  d'une  portée  de  165  mètres. 

Prix  comparatifs  du  fer  et  de  Vacier,  —  Eu  égsird  au  prix  au- 
quel les  constructeurs  peuvent  se  procurer  actuellement  l'acier 
de  la  qualité  définie  ci-dessus  et  à  l'augmentation  de  main- 
d'œuvre  qu'exige  le  travail  de  ce  métal,  l'usine  de  Fives-Lille 
estime  qu'il  coûte,  mis  en  place,  15  p.  100  environ  de  plus  que 
le  fer,  c'est-à-dire  que  le  rapport  du  prix  du  fer  au  prix  de  Tacier 

Perçage  des  trous^  —  Le  poinçonnage  des  tôles  d'acier  altère 
le  métal  autour  du  trou,  sur  une  épaisseur  d'environ  2  millimè- 
tres. La  partie  altérée  du  métal  doit  être  enlevée  par  alésage.  Od 
perce,  en  conséquence,  le  trou  avec  un  poinçon  d'un  diamètre 
moindre  de  3  à  4  millimètres  que  celui  du  troii  définitif. 

Il  se  produit  un  inconvénient  semblable,  lorsqu'on  coupe  des 
tôles  d'acier  à  la  cisaille  ;  il  faut  avoir  soin  de  faire  disparaître  le 
métal  détérioré  soit  à  la  lime,  soit  à  la  macbine  à  raboter  sur 
une  épaisseur  de  2  millimètres. 

Nature  des  rivets.  —  Les  rivets  doivent-ils  être  en  Acier  ou  en 
fer? 


COMMISSION   DES   POXTS   SUR   LE   DANUBE. 


417 


Od  esl  parvenu  à  fabriquer  des  aciers  extra-doux  donnant  une 
rt'sistaacc  à  la  rupture  de  40  kilogrammes  par  millimètre  carré 
nvec  on  allongement  de  85  à  28  p.  100.  La  résislance  du  fer 
.■xtra-Sn,  avec  lequel  on  fait  liabituellement  les  rivels,  ne  a'écarti: 
pas  beaucoup  de  ce  chiffre  de  40  kilogrammes.  Quelle  que  soit 
la  ductilité  de  t'acicr,  il  y  a  toujours  danger  à  le  IravniUer  en 
ilehoK  de  certaines  limites  de  température  dans  lesquelles  il  esl 
<lii!lcile  do  se  maintenir,  surtout  pour  le  rivetnge  fait  hors  d<' 
l'atelier.  Au-dessous  du  rouge  sombre,  il  devient  cassant  lors- 
(ju'il  a  été  soumis  à  des  chocs  répétés.  Il  est  plus  prudent,  d'a- 
près l'usine  de  Fives-Lille,  de  n'employer  que  des  rivets  en  fer, 

Rivetage  à  la  machine.  —  Le  Hcetage  doit  toi^ours  être  fait  à 
\3.  machine  pour  toutes  les  pièces  fabriquées  à  l'atelier.  H  serait 
n  désirer  qu'il  en  pût  être  de  même  pour  le  rivetagc  à  exécuter 
i\iT  le  chantier;  mais  on  conçoit  qu'une  pareille  prescription  ne 
peut  être  imposée  que  si  la  construction  a  été  projetée  de  telle 
sorte  que  tous  les  rivets  soient  accessibles  à  la  rivcusc  hydrau- 
lique. Les  ingonieurs  doivent,  dans  la  préparation  de  leurs  pro- 
jeta, porter  leur  plus  sérieuse  attention  sur  ce  point. 

Recuit.  —  Il  est  utile  de  faire  recuire  les  pièces  d'acier  qui  ont 
lité  travaillées  à  chaud. 

Dressage  et  planage.  —  Le  dressage  et  le  planage  des  tôles 
iloivent  élre  faits  avec  des  maillets  en  cuivre  ou  avec  la  machine 
à  rouleaux,  à  l'exclusion  des  marteaux  en  fer. 

Ruptures  spontanéet.  —  Une  crainte  plane  toujours  sur  l'em- 
ploi de  l'acier  :  pendant  le  travail  de  pièces  parfaitement  saines 
•:n  apparence  (ot  même  quelquefois  longtemps  après  leur  mise 
en  place)  il  se  produit,  dit  l'usine  de  Fives-Lille,  des  ruptures 
spontanées  dont  il  esl  impossible  de  déterminer  la  cause.  Parfois 
aussi  on  aperçoit  sur  des  tôles,  qui  semblaient  de  la  meilleure 
qualité,  des  criques  qui  s'étendent  progressivement.  Le  plus  sou- 
vent cet  effet  se  manifeste  autour  d'un  Irou  de  rivet,  après  le 
poinçonnage,  OU  au  bord  d'une  tôle  qui  vient  d'être  cisaillée.  Les 
aciers  Siemens-Martin  ne  sont  pas  absolument  à  l'abri  de  ces 
accidents. 

Il  est  uiilc  de  rapprocher  de  cette  crainte  manifestée  par  l'u- 
sine de  FivpsLille,  .lu  sujet  des  ruptures  spontanées  de  l'acier, 
l'opinion  de  M.  Baker,  l'Ingénieur  du  pont  du  Forth.  Ce  pont, 

lui  a  été  adjugé  au  prix  de  1.600.000  livres  sterlings,  a  2.413  mè- 

-esde  longueur.  Il  comprend  deux  ouvertures  de  518  mètres 

haeuQc  et  beaucoup  d'autres  moins  importantes.  Le  poids  Ai-. 

acier  formant  la  partie  métallique  du  pont  est  de  45.000  tonnes. 
Antmlej  des  P.  el  Ck.  Mémoires.  —  Toae  x».  '-1 
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Les  conditions  de  résistance  de  Tacier  sont  les  suivantes  : 

Charge  de  rupture  à  la  traction  ....    47  à  52  kilogr.  par  millim.  carré. 
Allongement  de 20  p.  100. 

Les  rivets  sont  en  acier  : 

Résistance  à  la  traction 4i'',5 

Allongement  de 30  p.  100. 

A  Torigine,  certaines  feuilles  de  tôle  de  0°',029  d'épaisseur  ont 
éprouvé  des  ruptures  au  moment  où  on  les  courbait,  comme  si 
elles  avaient  été  en  fonte.  De  là,  inquiétudes.  Après  investiga- 
tions, M.  Baker  reconnut  que  Facier  était  de  bonne  qualité  el 
que  la  cause  de  la  fracture  résidait  dans  la  détérioration  locale 
subie  par  les  feuilles  dans  le  cisaillemenL  On  remédia  au  mal 
en  rabotant  le  bord  cisaillé  sur  une  profondeur  de  2  millimètres 
environ.  En  pratique,  ajoute  M.  Baker,  —  et  c'est  le  point  im- 
portant, —  avec  des  bords  rabotés  et  des  trous  forês^  nous  n'a- 
vons pas  eu  de  fractures  mystérieuses. 


30  Usine  du  Grensot. 


Poids  comparatifs  du  fer  et  de  Vacier  pour  des  ouvertures  de 
40  à  70  mètres.  —  D'après  les  projets  comparatifs  de  ponts  en 
fer  et  en  acier  étudiés  jusqu'ici  par  le  Creuset,  il  y  a  en  faveur  de 
l'acier  une  diminution  de  poids  de  25  à  30  p.  100  pour  des  pou- 
tres de  40  à  70  mètres. 

Prix  comparatifs  du  fer  et  de  Vacier,  —  Les  prix  des  tôles  de 
fer  ou  d'acier  sont  sensiblement  les  mêmes.  Il  n'y  a  d'écart  que 
pour  les  profilés.  La  différence  de  prix  par  100  kilogr.  pour  l'en- 
semble des  matières  premières  ne  dépasse  pas  2  francs  à  2S50. 
Mais  la  dépense  de  main-d'œuvre  à  l'atelier  est  de  25  à  30  p.  100 
plus  élevé  pour  l'acier  que  pour  le  fer.  11  en  résulte  une  aug- 
mentation définitive  d'environ  15  p.  i  00  pour  l'acier  mis  en  place, 
matières  et  main-d'œuvre  réunies. 

Le  point  de  partage  de  l'emploi  économique  du  fer  ou  de  Ta- 
cier  est  vers  40  mètres  d'ouverture  pour  des  ponts  projetés  dans 
les  conditions  habituelles  et  mis  en  place  par  lançage. 

Qualités  de  Vacier.  —  Les  qualités  de  l'acier  sont  les  suivantes: 

Résistance  à  la  rupture,  42  à  45  kilogr.  par  millimètre  carré. 
Allongement  de  20  à  22  p.  100  avec  barrettes  de  200  millimètres. 
Limite  d'élasticité  24  kilogr. 
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II  n'y  .1  pas  du  différence  sensible  au  point  de  vue  de  la  réaîs- 
laDce  ei  de  l'alloDgement  entre  le  sens  du  laminage  et  le  sens 
perpendiculaire  d'une  tôle  d'acier. 

Perçage  des  troiit-  —  Le  Creusot  est  d'avis  que  dans  les  limites 
ordinaires  du  l'épaisseur  des  tôles  employées  à  la  construction 
des  ponts  le  perçage  des  trous  de  rivels  peut  se  faire  an  poinçon 
exclusivement.  L'allésage  des  trous  poinçonnés  est  une  sujétion 
gênante  qui  entralae  une  dépense  supplémentaire  d'environ  S^SO 
par  100  kilograriinies, 

Rkets  en  acier.  —  Le  Creusot  donne  la  préférence  aux  rivets 
en  ncicr  cxtra-douï  sur  les  rivets  en  fer. 

Secuit.  —  Il  tie  lui  parait  pas  absolument  nécessaire,  quand 
des  pièces  ont  été  travaillées  à  chaud  dans  de  bonnes  conditions 
de  donner  un  recuit  après  travail,  si  l'acier  employé  est  de  bonne 
qualité. 

^'•  Daine  Cail. 


Ifécestité  d'employer  l'acier  pour  les  ouvertures  de  16o  tnèlres. 
~  D'après  l'usine  Cail,  l'acier  seul  permet  de  satisfaire  aux  con- 
ditions du  programme  de  l'administration  roumaine,  en  ce  qui 
concerne  lus  pdulres  des  grandes  travées. 

Eu  admettant  des  poutres  de  19  mètres  de  hauteur  au  milieu 
et  de  ^'.ËO  :iu\  extrémités,  le  calcul  indique  que  des  plate- 
bandes  du  2  mi^tres  de  largeur  (maximum  qui  n'a  pas  encore  été 
atteint)  devraient  avoir  en  fer  une  épaisseur  de  O^iSl.  Or,  avec 
Doe  épaisseur  du  0'*,2I,  la  rivurc  n'est  pas  industriellement  pos- 
sible. 

Avec  de  1  iicicr  travaillant  à  12  kilogrammes,  l'épaisseur  des 
plate-bandes  nust  plus  que  de  O",*?!,  chiffre  qui  a  souvent  été 
dépassé  dans  Ir'.i  grands  ponts. 

Poids  comparatifs  du  fer  et  de  Vacier  pour  les  travées  de 
KS  mètres.  —  Le  poids  du  tablier  étant  de  li  tonnes  pour  lu 
fer  n'est  plus  que  de  8',3  pour  l'acier. 

Le  rapport  x  des  poids  est  de  0,585,  chiffre  qui  diffère  peu  de 
celui  trouvé  par  la  Société  des  Batignolles  :  0,600. 

Prix  comparatif*  dtijer  et  de  i'acier.  —  L'usine  Cail  estime 

oae  le  prix  du  1  acier  comme  matière  première,  ne  dépasse  que 

10  p.  (00  le  prix  du  fer.  D'autre  part,  dit-elle,  le  travail  d'un 

»nd  ouiTagu,  romme  le  pont  du  Danube,  permettrad'organiser 
outillagu  spécial  tel  que  le  travail  à  l'usine  des  matières  ne 
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soit  pas  plus  coûteux  que  s'il  s'agissait  du  fer.  Le  prix  de  lacicr 
mis  en  place  ne  dépassera  donc  pas  de  plus  de  %  francs  par 
iOO  kilogrammes  le  prix  du  fer.  Dans  ces  conditions,  remploi  de 
Tacier  Siemens-Martin  sera  incontestablement  plus  économique 
que  remploi  du  fer,  même  pour  les  travées  de  50  mètres. 

Qualités  de  Vacier.  —  La  résistance  à  la  rupture  ne  doit  pas 
dépasser  45  kilogrammes  par  millimètre  carré;  rallongement  doit 
être  de  20  p.  iOO;  la  limite  d'élasticité  doit  correspondre  à  24  kilo- 
grammes par  millimètre  carré.  On  peut  adopter  12  kilogrammes 
pour  le  travail  permanent  de  Facier  des  poutres  de  rive  ;  ce  chiffre 
de  12  kilogrammes  est  basé  sur  les  principes  qui  ont  guidé  Fadmi- 
nistration  française  dans  le  choix  du  coefficient  de  6  kilogrammes 
pour  les  travaux  en  fer.  Ce  chiffre  de  6  kilogrammes,  à  Tépoque 
où  il  a  été  fixé,  correspondait  à  une  limite  d'élasticité  reconnue 
égale  à  12  kilogrammes  pour  le  fer.  Les  conditions  d'homogénéité 
de  l'acier  sont  aujourd'hui  beaucoup  mieux  assurées  que  celles 
du  fer  et  l'on  peut  en  toute  sécurité  prendre  pour  le  travail  de 
l'acier  la  moitié  du  chiffre  qui  correspond  à  la  limite  d'élasticité. 

Pour  les  ponts  en  acier  du  Niagara,  de  Bismark  et  de  Platt- 
smuth,  construits  en  Amérique,  le  travail  adopté  pour  l'acier  est 
de  iOS8.  Ce  travail  a  été  élevé  à  11^,8  au  pont  du  Forth. 


50  Usine  de  Terre-Noire. 
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Les  renseignements  fournis  par  cette  usine  sont  très  sommaires 
et  ils  remontent  à  l'année  1884. 

Nécessité  de  Vemploi  de  Vacier  pour  les  grandes  portées,  — 
D'après  elle,  certains  ponts  à  grande  portée  ne  pourraient  être 
construits  entièrement  qu'en  acier.  C'est  Topinion  déjà  émise 
par  l'usine  Cail  pour  les  travées  de  165  mètres. 

Qualités  de  Varier,  —  Les  qualités  que  doit  présenter  l'acier 
sont  les  suivantes  : 

Charge  de  rupture 42  à  45  kilogr. 

AUongement 20  k  2!2  p.  100. 

Limite  d'élasticité 22  k  25  kilogr. 

Le  travail  qu'on  peut  exiger  en  toute  sécurité  de  l'acier  dans 
les  grands  ponts  est  de  10  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

En  ce  qui  concerne  les  prix  relatifs  du  fer  ou  de  l'acier,  on 
peut  admettre,  dans  l'état  actuel  du  marché,  une  plus-value  pour 
l'acier  de  2  francs  à  2^50  par  100  kilogrammes.  Dans  un  délai 
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rapprocha,  cetle  diCTérenre  s'atténuera  de  plus  en  plus  et  l'on 
peut  prévoir  que  l'acier  arrivera  &  être  couramment  au  même 

pri\  que  le  fer. 


60  Compagnie  P.-L.-H. 


Far  ou  acier.  D/perues  comparativei  pour  des  (racées  de  150  et 
de  70  mètres.  —  La  Compagnie  P.-L.-M.  a  fait,  comme  la  So- 
ciété des  RalignoUes,  une  étude  comparative  du  poids  des  tablier:^ 
en  acier  el  en  Ter  pour  un  mânie  ouvra^. Voici  les  résultats  pour 
deux  Duveriures,  l'une  de  liiO  mètres,  l'autre  de  70  mètres  : 


POIDS  TOTAK 
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Prix  comparalifx  du  fer  et  de  l'acier,  —  La  différence  de  prix 
loutre  l'acier  et  le  Ter  est  évaluée  à  10  francs  parlOOkilogr.  apriis 
le  Iravail  à  l'atelier. 

On  voit  par  le  tableau  qui  précède  que  plus  les  port<^es  sont 
grandes,  c'est-à-dire  plus  le  poids  propre  du  tablier  par  mèlrc 
de  longueur  augmente,  plus  l'iiconoraie  réalisée  est  importante 
el,  par  suite,  plus  l'emploi  de  l'acier  s'impose. 

Pour  une  travée  de  50  mètres,  la  dépense  serait  à  peu  près  la 
mémo  pour  le  fer  et  l'acier.  Hais  la  fabrication  de  l'acier  s'est 
tant  développée  dans  ces  derniers  temps  et  la  fabrication  du  fi'r 
est  devenue  si  défectueuse,  que  l'on  a  tout  intérêt  à  employer 
l'acier  de  préférence,  parce  que  l'on  a  un  métal  plus  homogène. 

Qualités  de  l'acier.  —  Les  qualités  exigées  pour  l'acier  sont  les 
suivantes,  pour  les  tôles  et  les  barres  profilées  ; 

Cbarge  de  rupture,  42  kilogr.;  allongement,  20  p.  100  (barrettes 
de  100  millim.};  limite  d'élasticité,  26  kilogr.,  avec  tolérance  de 
S  kilogr.  en  plus  ou  en  moins,  étant  entendu  que  la  somme  des 
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chififres  représentant  la  charge  de  rupture  et  rallongement  ne 
sera  pas  inférieure  à  62  kilogr. 

Les  épreuves  de  trempe  et  de  pliage  sont  k  peu  près  les  mêmes 
que  celles  imposées  par  la  marine. 

Dans  rétablissement  des  projets,  la  Compagnie  P.-L.-M.  admet 
pour  toutes  les  pièces  fléchies  un  coefficient  de  10  kilogr.  par 
miUim.  carré  de  section  et,  pour  toutes  les  pièces  tendues  ou 
comprimées,  notamment  les  barres  de  treillis,  8  kilogr.  seule- 
ment. La  limite  d^élasticité  étant  de  26  kilogr.,  on  a  un  écart  de 
sécurité  de  16  kilogr.  au  minimum. 

La  limite  d'élasticité  du  fer  n'est  que  de  15  kilogr.;  comme  on 
fait  généralement  travailler  ce  métal  à  6  kilogr.,  Técart  de  sécu- 
rité n'est  que  de  6  à  9  kilogr.  au  maximum.  Au  point  de  vue  de 
la  sécurité,  l'avantage  de  l'acier  sur  le  fer  est  incontestable. 

Rivets  en  fer,  —  Jusqu'à  présent,  la  Compagnie  P.-L.-M.  n'a 
employé,  dans  les  ponts  en  acier,  que  des  rivets  en  fer.  Toute- 
fois, elle  n'hésiterait  pas  a  préférer  les  rivets  d'acier  exlra-doux, 
si  le  rivetage  pouvait  être  fait  entièrement  à  l'atelier,  avec  des 
ri  veuses  soit  à  vapeur,  soit  hydrauliques.  Mais  il  faut  tenir  compte 
de  la  rivure  sur  le  chantier.  Là,  en  effet,  les  conditions  sont  tout 
à  fait  différentes  de  celles  de  l'usine,  les  rivets  sont  moins  bien 
chauffés,  parce  qu'on  ne  dispose  généralement  que  de  forges  vo- 
lantes ;  les  rivets  sont  plus  difficiles  à  poser  qu'à  l'usine  et  on 
emploie  souvent  des  ouvriers  qui  sont  moins  habiles  que  ceux 
de  l'atelier.  Il  en  résulte,  pour  les  rivets  placés  dans  ces  condi- 
tions, des  causes  multiples  de  refroidissement  qui  font  que  lors- 
qu'un rivet  est  mis  en  place,  la  tête  qui  vient  d'être  forgée  est 
noire,  au  lieu  d'être  encore  rouge,  comme  cela  a  lieu  avec  la 
machine  hydraulique.  Le  problême  à  résoudre  consisterait  dans 
l'invention  d'une  machine  à  river  portative  d'un  emploi  com- 
mode, et  pouvant  atteindre  les  rivets  placés  dans  des  conditions 
difficiles.  Jusqu'à  ce  qu'un  nouveau  progrès  ait  été  accompli 
dans  ce  sens,  la  Compagnie  P.-L.-M.  s'en  tient  à  l'emploi  de  ri- 
vets en  fer  fort  supérieur. 

Alésage  des  trous.  —  L'alésage  des  trous  des  rivets  est  exigé 
dans  les  conditions  suivantes  :  pour  les  tôles  et  barres  profilées 
dont  l'épaisseur  est  égale  ou  inférieure  à  10  millim.,  l'alésage 
des  trous  poinçonnés  sera  de  3  millim.;  pour  les  tôles  et  barres 
profilées  dont  l'épaisseur  est  supérieure  à  10  millim.,  l'alésage 
sera  de  4  millim.,  soit  2  millim.  sur  le  pourtour  du  trou. 

L'alésage  exécuté  dans  ces  conditions  revient  à  1^25  par 
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lOUkilog.,  non  compris  les  frais  généraux  et  d'outillage  elà2',19 
environ,  tous  frais  compris. 

Jtfcuil.  —  Toutes  les  pièces  d'acier  travaillées  à  chaud  doivent 
r'Ire  recuites. 

7°  Harine  française. 


QualUê  de  l'acier.  —  Nulle  part  les  qualités  de  l'acier  n'ont  été 
■indiées  avec  plus  de  soin  ;  les  aciers  durs  ont  été  complètement 
cartes;  les  aciers  doux  seuls  sont  admis.  Voici  quelles  sont  les 
:ondiliona  principales  de  réceptions  des  tOles  d'acier. 

Pour  les  tAles  de  faible  épaisseur  (3  à  3  miUim.),  la  ctiarge  de 
rupiure  minimum  est  fixée  à  46  kilog-,  avec  allongement  mini- 
inumde  13  p.  100. 

Pour  les  tflles  d'épaisseur  moyenne  (6  à  8  millim.),  ta  charge 
II!  rupture  minimum  est  fixée  à  43  kilog.,  avec  allongement  mi- 
iilmimi  de  SI  p.  lOO. 

Pour  les  tûles  de  forte  épaisseur  (20  à  30  millim.),  la  chaire 
le  rupture  minimum  est  fixée  à  42  kilog.,  avec  allongement  mi- 
nimum de  34  p.  100. 

Il  n'est  fait  aucune  distinction  entre  le  sens  longitudinal  et  le 
■ens  transversal.  Les  chiffres  que  nous  avons  cités  pour  les  ré- 
•islances  roinima  sont  les  moyennes  do  cinq  épreuves  par  coulée. 
Il  est  accordé,  sur  ces  résistances  moyennes  minima,  une  tolé- 
rance pouvant  aller  jusqu'à  3  kilog.,  pourvu  que  ce  déficit  soit 
:Dmpensé  par  un  accroissement  d'allongement,  de  telle  sorte  que 
3  ^mrae  des  résistances  et  des  allongements  ne  soit  pas  dimi- 
iuée.  Il  n'est  accordé  aucune  tolérance  en  moins  sur  les  allon- 
gement 9. 

Pour  les  cornières  et  en  général  pour  les  barres  profilées  qui 
>nt5ubi  dans  le  sens  du  laminage  un  étirage  beaucoup  pluscon- 
'<<iérable  que  les  tôles,  les  conditions  de  réception  sont  un  peu 
i\ai  difficiles;  ainsi,  pour  les  cornières  de  6  à  8  millim.  d'épais- 
«ur,  la  charge  de  rupture  minimum  est  fixée  à  44  kilog.  au  lieu 
le  13  pour  les  I61es,  avec  allongement  minimum  de  28  p.  100 
lu  li*u  de  81  p.  lOO  pour  les  tûles. 

f^ien  n'est  stipulé  en  ce  qui  concerne  les  limites  d'élasticité. 

'rempe  et  pliage.  —  Les  essais  de  trempe  sont  considérés 
ime  très  importants.  Pour  ces  essais,  on  découpe  dans  les 

illes  de  t6Ie  des  barreaux  de  26  centimètres  de  longueur  sur 
iDtimètres  de  largeur,  tant  dans  le  sens  du  laminage  que  dans 
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le  sens  transversal.  Ces  barreaux  sont  chauffés  uniformément  de 
manière  à  être  amenés  au  rouge  cerise  un  peu  sombre,  puis 
trempés  dans  Teau  à  28  degrés. 

Ainsi  préparés,  ils  doivent  pouvoir  prendre,  sous  Taction  de  la 
presse,  sans  présenter  de  traces  de  rupture,  une  courbure  per- 
manente dont  le  rayon  minimum  ne  devra  pas  être  supérieure 
répaisseur  du  barreau  expérimenté. 

La  marine  exige  en  outre,  pour  les  tôles,  des  épreuves  à  chaud 
consistant  dans  la  confection  d'une  calotte  hémisphérique  avec 
bord  plat,  d'un  rayon  égal  à  vingt  fois  Tcpaisseur  de  la  tôle,  et 
dans  la  confection  d'une  cuve  à  base  carrée,  à  bords  relevés 
d'équerre. 

Ces  épreuves,  motivées  parles  formes  compliquées  que  doivent 
prendre  les  tôles  dans  les  constructions  navales,  n'ont  pas  leur 
raison  d'être  dans  les  tôles  pour  ponts,  où  le  travail  à  chaud 
n'existe  pour  ainsi  dire  pas.  Les  barres  profilées  seules,  cor- 
nières, barres  à  T,  etc.,  sont  sujettes  à  recevoir  des  formes  plus 
ou  moins  compliquées,  pour  l'obtention  desquelles  le  travail  à 
chaud  est  nécessaire.  Il  est  utile  d'imposer,  pour  la  réception  de 
ces  barres  profilées,  les  épreuves  insérées  dans  le  cahier  des 
charges  de  la  marine,  comme  cela  a  été  indiqué  plus  haut  dans 
l'avis  de  la  Commission. 

Rivetage,  —  Pour  le  rivetage,  la  marine  qui,  avant  1883,  em- 
ployait exclusivement  le  fer,  tend  de  plus  en  plus  à  généraliser 
l'emploi  des  rivets  en  acier  extra-doux  de  la  qualité  dite  fer 
fondu. 

Alésage  des  trous,  —  Les  trous  enlevés  au  poinçon  doivent 
toujours  être  alésés  ;  il  suffit  que  l'alésage  enlève  une  épaisseur 
de  1  millim.  de  métal,  c'est-à-dire  que  le  diamètre  du  trou  alésé 
dépasse  de  2  millim.  le  diamètre  du  trou  poinçonné.  Cet  alésage 
a  pour  but  principal  d'éviter  les  ruptures  spontanées. 

Le  rivetage  à  l'acier  doit  être  fait  à  la  presse  hydraulique  ;  on 
évite  ainsi  les  chocs  sur  des  pièces  d'acier  exposées  à  se  refroidir 
au-dessous  de  la  température  rouge  sombre  et  aussi  l'influence 
fâcheuse  de  la  bouterolle  quand  on  l'emploie  au  marteau  sur  des 
rivets  trop  courts,  la  tôle  se  trouvant  alors  blessée  autour  du 
rivet. 

Recuit,  —  Enfin,  toute  pièce  qui  a  subi  des  déformations  à 
chaud  ou  k  froid,  doit  être  soumise  au  recuit. 

Ruptures  spontanées,  —  Dans  les  premières  tôles  d'acier  em- 
ployées vers  1872,  les  défauts  d'homogénéité  étaient  assez  fré- 
quents et  amenaient  des  ruptures  inattendues.  Aujourd'hui,  par 
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lile  dus  progrès  considèrablesTéalisâs  dans  la  fabrication,  l'ho- 
ogénéité  des  lAles  d'acier  peut  Ôlre  considérée  comme  étant 
atiquement  parfaite,  e'[  les  accidents  oot  cessé  de  se  produire  (') 
Les  ingénieurs  de  la  compagnie  Transatlantique,  constructeurs 
la  itr«(a^n«  et  de  la  Champagne,  déclarent  qu'il  faut  tout  faire 
clusivement  en  acier  ;  pour  eux  l'acier  est  préférable  dans  tous 
>  cas  au  fer. 

go  Amiranté  anglaise. 

Qualilé*  de  l'acier.  ~-  Le  cahier  des  charges  de  l'amirauté 
iglaise  exige  pour  les  tôles  d'acior  une  résistance  à  la  rupture 
ir  traction  comprise  entre  i2  et  49  kilog.  par  millim.  carré,  avec 
1  atlongeuient  minimum  de  30  p.  100,  mesurés  sur  des  bar- 
tles  de  200  millim.  Les  conditions  de  résistance  et  d'allonge- 
ioi  sont  les  mêmes  pour  les  cornières  et  les  barres  profilées  (*). 

Boaid  of  Trade. 

l-e  Board  of  Trade,  de  qui  relève  la  construction  des  ponts, 
Imet  pour  le  travail  de  l'acier  le  coefficient  de  10^,5  par  millim. 
,rré  (■•). 

H.  Edwing  Hatherson  est  d'avis  que  ce  coefficient  est  trop  faible 
qu'il  conviendrait  de  le  porter  à  13  kilog.  pour  l'acier,  avec  au 
oins  autant  de  sécurité  que  S  kilog.  pour  le  fer  ;  le  Board  of 
'ode  admet  ce  coefficient  de  8  kilog.  pour  le  fer. 
H.  Siemens  est  d'avis  que  le  rapport  entre  le  travail  permis  ei 
charge  de  rupture  peut  être  plus  considérable  avec  l'acier  doux 
l'avec  le  fer.  Pour  toutes  les  constructions  rivetées,  il  ne  faut 
npioyer,  dit-il,  qu'un  acier  très  doux;  ce  métal  est  plus  sûr  que 
fer,  par  la  raison  qu'il  présente  une  résistance  très  uniforme 
los  toutes  ses  parties  et  que,  s'allongeant  de  30  p.  1 00  au  moins, 
permet  aux  efforts  inégalement  distribués  de  se  répartir  uni- 
nnément. 

9°  Renseignements  sur  divers  ponU  en  acier. 

France.  —  Parmi  les  ponts  en  acier  exécutés  ou  récemment 
'ugés  en  France,  on  peut  citer  les  suivants  : 


')  liniicr  et  juin  188*.  —  Bulletins  de  la  Société  de)  Ingénieurs  rivilt. 
")  M.  Htiherion,  Inst,  of  civil  Engineers.  Séance  du  SS  février  1881. 
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Ponts  de  Lyon,  adjugés  à 43^00  les  100  kilogr. 

Ponts  de  la  ligne  do  Tours  à  Sargé 39^,30  >- 

Divers  ponts  de  la  Compagnie  P.-L.-M.  .  .  •  W^QO  — 

Pont  sur  la  Seine,  à  Rouen 57^,00  (*)     — 

Fonts  tournants  de  Gaen  et  de  Bordeaux. 

Ponts  de  Lyon  (en  arcs).  -^  Les  ponts  de  Morand  et  Lafayette 
à  Lyon  se  composent  d'une  travée  centrale  de  66™,90  d'ouver- 
ture et  de  deux  travées  de  rive  de  63",555. 

Les  qualités  de  Tacier  sont  ainsi  définies  : 

Charge  de  rupture «    47  kilogr. 

Limite  d'élasticité ti  kilogr. 

Allongement 24  p.  lOO  (barrettes  de  100  millim.) 

avec  une  tolérance  de  3  kilog.  en  plus  ou  en  moins  sur  les  résis- 
tances, à  condition  que  rallongement  soit  toujours  de  24  p.  100. 
Le  coefficient  de  travail  admis  dans  les  calculs  est  de  10  kilog. 
Les  rivets  sont  en  acier. 

Ponts  de  la  ligne  de  Tours  à  Sargé,  —  Les  deux  ponts  en  acier 
à  poutres  droites  de  la  ligne  de  Tours  à  Sargé  ont  Tun  13  mètres 
et  Tautre  57  mètres  de  portée.  Le  cahier  des  charges  exige  les 
conditions  suivantes  pour  Tacier. 

Résistance  à  la  rupture  (moyenne)  avec  tolérance  de  4  kilog. 
en  plus  ou  en  moins,  soit  :  44*"  dt  4^. 

Limite  d'élasticité 2i  kilogr. 

Allongement 2i  p.  100  (barrettes  de  100  millim.) 

Le  coefficient  de  travail  admis  dans  les  calculs  est  de  10  kilog. 

Les  rivets  sont  en  acier  (rupture,  38  kilog.;  allongement, 
28  kilog.).  Ils  travaillent  à  7  p.  100. 

Ponts  de  la  Compagnie  P,'L.-3f.  —  Pour  les  ponts  de  la  Com- 
pagnie P.-L.-M.,  nous  avons  déjà  fait  connaître  les  conditions  de 
réception  des  aciers. 

Ponts  de  Rouen  (en  arcs).  —  Les  ponts  de  Rouen  comprennent 
trois  travées  en  acier  dont  les  ouverture»  sont  respectivement 
de  40  mètres,  48°*,80,  54",60. 

Les  conditions  de  réception  des  aciers  sont  les  suivantes  : 

Résistance  à  la  rupture ....    50  kilogr. 

Limite  d'élasticité 32  kilogr. 

Allongement 18  p.  100  (barrettes  de  200  millim.) 

(*)  Ce  prix  élevé  de  57  francs  s'explique  par  cette  circonstance  qae  le  mar- 
ché comprenait  k  la  fois  les  maçonneries  et  les  tabliers  métalliques. 
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Rivets  enfer.  —  Rien  n'esl  stipulé  en  ce  qui  concerne  le  i-ive- 

1,'â,  main  les  rivets  sont  en  Ter. 

Poni  tournant  de  Caen.  —  Le  pont  tournant  de  Caen,  mis  en 

nice  en  1883,  a  une  longueur  totale  de  ai^tSO. 

\.is  conditions  de  réceplion  des  aciers  sont  les  suivantes  : 

R(ilitsiic«  à  1*  rupture.  ...  50  tiHogr. 

Limite  d'«laiUcIli SS  kilogr. 

AlloDgeiuenl  minimum  ....  IS  p.  100  (barreLtes  de  tOO  mitllm.) 

CoetBcieDl  du  traTïil 10  liliogr. 

FÀvett  en  acier.  —  Trous  de  rivets  forés,  rivets  en  acier. 
['ne  étude  comparative  avait  été  faite  d'un  pont  tournant  en 
;  il  résulte  de  celte  étude  comparative  qu'à  l'avantage  d'une 
:<'reté  plus  grande  du  pont  en  acier  est  venue  se  joindre  une 
inomie  sur  le  prix  de  revient  de  premier  établissement. 
Pcntt  loumanls  de  Bordeaux.  —  Deux  ponts  tournants  en 
i(^^r  construits  dans  des  conditions  analogues  en  1876,  sur  les 
lusesdu  bassin  à  flot  de  Bordeaux,  fonctionnent  depuis  leur 
nstniction  de  la  manière  la  plus  satisfaisante.  L'emploi  de 
âtT  au  lieu  du  fer  dans  ces  ponts,  avait  permis  de  réaliser  une 
juction  de  23  p.  100  du  poids  de  chaque  travée. 
Piintr  Toulantt  de  Fines-Lille.  —  Enfin,  la  Compagnie  de 
l'ei-LlUe  se  sert,  dans  ses  ateliers,  de  plusieurs  chariots  en 
>er  de  grandes  dimensions,  véritables  ponts  roulants  oîi  l'acier 
AoiUe  â  1 1  kilog.  et  résiste  parfaitement  à  de  violentes  vibra- 
nt. Les  premiers  de  ces  appareils  ont  été  mis  en  service  en 


ïngleterre  et  Anatralie.  —  Le  pont  le  plus  considérable  du 
iiideenlierestactuellement  en  construction  en  Angleterre.  C'est 
pont  du  Forth.  Nous  avons  donné  plus  haut  les  dimensions  de 
:  outrage  dans  lequel  entreront  45.000  tonnes  d'acier,  sur  le.s- 
clles  25.000  tonnes  au  moins  sont  travaillées  h.  l'heure  qu'il  est. 
tlij  Australie,  le  pont  sur  la  rivière  Hawkesburg  doit  ôlre 
'caié  entièrement  en  acier;  sa  longueur  totale  est  de  882  mètres, 
i-éeen  sept  travées. 

laérique.  —  Nous  passerons  sous  silence  les  ponts  en  arc  très 
liibreux  oii  l'acier  résiste  surtout  par  compression,  pour  ne 
r  que  des  ponts  avec  poutres  à  barres  ou  à  treillis. 
tt  de  Giaigow.  —  Le  pont  sur  le  Mittouri,  prêt  de  Glascow, 
construit  en  1878-1879  pour  la  Compagnie  du  chemin  de 
)  Chicago  &  Kansas-City.  Ce  pont  est  composé  de  cinq  (ravies 
"  chacune  une  portée  de  96  mUrea  d'axe  en  axe  des  piles.  11 
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a  été  construit  pour  une  seule  voie  de  chemin  de  fer  placée  au 
niveau  de  la  semelle  inférieure  dans  les  trois  premières  travées 
k  partir  de  la  rive  gauche  et  an  niveau  de  la  semelle  supérieure 
dans  les  deux  autres  travées.  Chaque  travée  est  composée  de 
deux  poutres  en  acier  de  ii  mètres  de  hauteur  et  à  semelles  pa- 
rallèles. Les  entretoisements  des  poutres  et  les  contreventements 
sont  également  en  acier. 

Pont  de  Plattsmoutk,  —  Le  pont  de  Platismouth  sur  le  Mis- 
souri (chemin  de  fer  de  Chicago-Burlington  et  Quincy)  a  été  livré 
k  la  circulation  en  1880. 

Il  comprend  deux  travées  principales  ayant  chacune  123",50 
de  portée.  Il  donne  passage  à  une  voie  de  fer.  Chaque  travée  se 
compose  de  deux  poutres  en  acier  à  semelles  parallèles  ayant 
i  5°',24  de  hauteur.  Les  harres  du  treillis  sont  inclinées  à  45  degrés. 
L'acier  travaille  à  10''»8.  Le  poids  du  métal  est  de  3.650  kilog. 
par  mètre  courant. 

Pont  de  Bismark,  —  Le  pont  de  Bismark  a  été  construit  en 
1882.  Il  comprend  trois  travées  en  acier  à  poutres  droites  de 
123  mètres  de  portée.  L'acier  travaille  également  à  10^,8.  Le  poids 
du  métal  est  de  3.700  kilog.  par  mètre  courant. 

Pont  de  Poughkeepsie  —  Le  pont  sur  VHudson  à  Poughkeepsie 
se  compose  de  deux  travées  de  rive  de  61  mètres  de  portée  cha- 
cune et  cinq  travées  intermédiaires  de  160  à  167  mètres  chacune. 
Il  est  à  deux  voies.  Les  rails  sont  placés  à  64  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  l'eau.  Tout  le  pont  est  en  acier,  même  les  rivets. 

Résumé  de  Venquêle.  —  Nous  résumons  ci  après,  sous  forme 
de  tableau  synoptique,  les  renseignements  déduits  de  l'enquête 
qui  précède  en  ce  qui  concerne  les  qualités,  le  travail  et  le  prix 
de  l'acier,  ainsi  que  la  nature  des  rivets,  le  mode  de  perçage  des 
trous,  etc. 
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MEMOIRES    ET   DOCUMENTS. 

Charges  de  rupture.  —  On  voit  par  ce  tableau  que  les  lîmilcs 
extrêmes  de  la  charge  de  rupture  de  l'actcr  oscillent  enln>  iî  el 
52  kili 

Allongements.  —  Que  les  allongements  varient  egtrp  \%  el 
â2  p.  IDO  ;  tous  les  allODgements  ne  sont  pas  rapportés  à  la  lan- 
giiciir  normale  de  200  millim.  des  barrettes  dcpreiive.  Dan; 
quelques  cas,  la  longueur  des  barrettes  d'(5prcu¥e  a  élé  réduiii' 
à  100  millim.;  on  peut  estimer  approximsiivement  que  l'allonj!!.'- 
ment  de  34  p.  100  mesuré  sur  des  barrettes  de  10(i  millim.  esi 
équivalent  à  l'allongement  de  20  p.  100  mesuré  sur  des  barrette^ 
de  200  millim. 

Limites  cCélatticité. —  Les  limites  d'élasticité  correspondent 
aus  chargea  de  22  à  26  kilog.  par  millimètre  carré. 

Coefficient  de  travail.  —  Le  travail  admis  pour  l'acier  dans  !& 
poutres  de  rive  varie  entre  10  et  12  kilog.  Quelques  ingéaiears 
anglais  pensent  que  ce  travail  pourrait  être  porlé  à  13  kilog. 

Nature  des  rivets.  —  Les  opinions  sont  partagées  sur  la  pré- 
férence à  donner  au  fer  ou  à  l'acier  pour  les  rivets. 

Alésage  des  trous,  rabotage  des  bords.  —  Mais  il  y  a  presque 
unanimité  pour  recommander  l'alésage  des  trous  poinçonnés  el 
le  rabotage  des  bords  cisaillés  de  manière  à  enlever  sur  uni' 
r  de  1  ou  2  millim.  la  matière  altérée  par  le  polTuMunagc 
ou  le  cisaiUage. 

Fer  ou  acier.  Travées  de  165  mètres.  —  En  ce  qui  concerne  Is 
préférence  à  donner  au  fer  ou  à  l'acier  pour  les  travées  de 
165  mètres,  toutes  les  opinions  exprimées  sont  favorables  à  l'a- 
cier. L'économie  en  faveur  de  l'acier  est  évaluée  à  12,  15,  30 
et  33  p.  100  avec  l'avantage  d'un  levage  plus  facile.  L'une  des 
usines  consultées  considère  même  que  l'emploi  de  l'acier  est  seul 
sible  industriellement. 
Travées  de  50  mètres.  —  En  ce  qui  concerne  les  ou\  erlurcs  de 
50  mètres,  les  avis  cxprimi^s  sont  moins  afHrmatifs,  bien  qae. 
favorables  à  l'emploi  de  l'acier.  L'ouverture  de  50  mètres  n'esl 
pas  éloignée  de  la  limite  vers  laquelle  l'emploi  du  fer  ou  de  l'a- 
cier devient  indifférent  au  point  de  vue  économique.  Cette  limite 
est  d'ailleurs  essentiellement  variable  avec  les  prix  relatifs  du  fer 
ou  de  l'acieri  elle  s'abaisse  quand  le  rapport  des  prix  se  rap- 
proclie  de  l'unité,  et  telle  est  la  tendance  actuelle. 


Avis  de  quelques  Ingéniflora  français. 

Plusieurs  ingénieurs  des  plus  compélenis  en  m  ilière  de  Ira 
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raux  mélalljques  ont  adressé  à  la  Commission,  sur  sa  demandu, 
les  rapports  l'or!  instructifs,  dont  il  nous  reste  à  dire  quelqui^s 
uols. 

3{.  Cingénieur  en  chef  Dupvy.  —  M.  l'ingénieur  en  chef  Diipu\ 
atime  que  dans  i'ôLat  actuel,  eu  égard  aux  prix  du  fer  et  de  l'a- 
icr,  c'est  à  parlir  des  ouvertures  de  30  mètres  que  t'acier  doit 
Ire  préféré  au  fer,  au  point  de  vue  économique.  L'éconojniu 
;ugmente  avec  la  portée,  et  l'emploi  de  l'acier  s'impose  pour  les 
luverlures  dépas'^iint  50  à  60  mètres. 

Le  mémoire  de  M.  Dupuy  renferme  des  indications  très  inté- 
essanles  sur  les  relations  intimes  des  pièces  assemblées  pur 
ivelago  et  sur  rerlaines  actions  qui,  bien  que  faibles,  produisent 
*r  leur  répétition  des  effets  désastreux.  Des  planches  annexées 
nettent  en  évidi'nce  la  marche  progressive  de  l'usure  et  des  rup- 
ures  de  rivets  des  ponts  à  treillis  de  la  ligne  de  Capdenac.  Ces 
oosidéraLions  ne  se  rattachent  pas  directement  h  la  quesiion 
UT  laquelle  la  Commission  est  consullce. 

M.  l'ingénieur  en  chef  Boutillier.  —  M,  l'ingénieur  en  chef 
ioulillier  est  d'a\is  que  les  épreuves  &  froid  constatant  la  réais- 
Wtce  à  la  rupture  et  la  faculté  d'allongement  du  métal  doivent 
lonner  ;  pour  la  charge  de  rupture,  42  à  45  kilog.;  pour  l'allon- 
lemeat,  22  à  ^[i  p.  100  (barrettes  de  80Q  millim.). 

Le  rivelagc  peut  âtre  fait  avec  des  rivets  d'acier  (charge  de  rup- 
are,  iO  kilog.,  allougemeni,  S6  à  30  p.  100).  Il  conviendrait  d'ini- 
HMer  la  Hvure  hydraulique  même  sur  le  chantier  de  monlugc 
I  de  prescrire  l'ylésage  des  trous  poinçonnés.  Pour  avoir  une 
ppréciatiun  uxacie  de  l'économie  en  poids  et  en  argent  que  peut 
irocurer  la  substitution  de  l'acier  au  fer,  il  faut,  dans  chaqiii' 
*3  particulier,  faire  un  projet  comparatif. 

M.  l'ingénieur  en  chef  Considère.  —  D'après  M.  l'ingénieur  en 
hef  CoDsidère,  l'expérience  prouve  que  l'acier  des  rails  de  chc- 
oins  de  fer,  qui  »  fiO  à  70  kilog.  de  résistance,  supporte  parfai- 
nnenl,  nnn  seulement  les  efforts  statiques,  mais  encore  des 
hocs  lieaucoup  plus  violents  que  ceux  auxquels  les  ponts  métal- 
iques  sont  exposés.  Ce  sont  les  dangers  que  présentent  les  pièces 
irgées  qui  seul:?  motivent,  pour  les  constructions  navales,  l'ex- 
lusion  des  aciers  ayant  plus  de  50  kilog.  de  résistance.  On  fer.i 
peuve,  dit  H.  Considère,  d'une  prudence  probablement  excessive 
"  îmployanl  ditns  les  ponts,  au  lieu  de  métal  à  rails,  des  acier.-: 
'  kilog.  de  ré-i,itnace  moyenne,  [qui  sont  très  ductiles,  peu 
iles  el  faciles  à  produire  industriellement.  Il  définit,  en  con- 
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.<;équence,  de  la  manière  suivante  les  conditions  à  imposer  à 
l'acier  : 

1*»  Exiger  en  moyenne  une  résistance  à  la  rupture  par  traction 
de  55  kilog. 

Une  limite  d'élasticité  de  30  kilog.  avec  un  maximum  de 
32  kilog. 

Un  allongement  de  19  p.  100. 

Une  contraction  de  la  section  de  rupture  de  42  p.  100  avec  un 
minimum  de  37  p.  100. 

Une  teneur  en  phosphore  inférieure  à  0,08  p.  100. 

2°  Imposer  des  essais  de  trempe  et  de  pliage. 

3*  S'assurer  par  la  mesure  d'une  empreinte  que  la  dureté  de 
toutes  les  barres  poinçonnées,  sans  aucune  exception,  est  com- 
prise entre  des  limites  déterminées. 

H.  Considère  attache  la  plus  grande  importance  à  ce  que  les 
trous  de  rivets  soient  forés  ou  alésés.  D'après  lui,  la  dépense 
supplémentaire  entraînée  par  l'alésage  des  trous  ne  dépasse  pas 
0',60  à  1  franc  par  100  kilog. 

Emploi  de  la  riveuse  hydraulique  partout  où  il  est  possible. 
Fixation  de  la  pression  qu'elle  doit  exercer  et  de  la  température 
d'écrasage  du  rivet;  emploi  exclusif  de  l'équarrissoir,  à  l'exclu- 
sion de  la  broche,  pour  faire  coïncider  les  trous;  emploi  pour 
les  rivets  d'un  métal  d'excellente  qualité.  Telles  sont  les  prescrip- 
tions qu'il  paraît  indispensable  d'imposer  pour  le  rivetage. 

Dans  ces  conditions,  M.  Considère  recommande  pour  les  rivets 
l'emploi,  de  préférence  au  fer,  d'un  acier  ayant  45  à  50  kilog.  de 
résistance  à  la  rupture,  22  p.  100  d'allongement,  et  50  p.  100  de 
contraction. 

L'emploi  de  rivets  d'acier  permet  de  réaliser,  sur  l'ensemble 
des  pièces  de  l'ouvrage,  une  économie  de  2,6  p.  100  sans  changer 
la  disposition  des  assemblages,  qui  forment  les  sections  dange- 
reuses. Au  point  de  vue  de  la  résistance  aux  chocs  et  aussi  à 
celui  de  la  flexion  statique,  il  y  a  un  intérêt  considérable  à  ce 
que  la  résistance  des  sections  entières  ne  dépasse  que  le  moins 
possible  celle  des  sections  dangereuses,  afin  que  les  premières 
cèdent  davantage  et  produisent  un  plus  grand  travail  ou  un  plus 
grand  moment  de  flexion,  avant  la  rupture  des  secondes. 

A  ce  point  de  vue  encore,  l'emploi  des  rivets  d'acier  présen'e 
un  sérieux  avantage,  surtout  pour  les  pièces  du  tablier  qui  t  - 
vaillent  par  flexion  et  qui  sont  particulièrement  exposées  a  t 
chocs. 
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D'aprèi  les  calculs  de  M.  Considère,  l'emploi  de  l'acier  procure 
3e  économie  croissant  avec  la  portée  des  ouvrages. 
Ed  étudiant  les  poids  comparatifs  du  fer  et  de  l'acier  pour  les 
!ui  ouvertures  de  SO  et  de  163  mètres,  d'abord  en  adoptant  la 
èthodedecalculsuivieen  France,  où  le  même  coefficient  de  tra- 
ill  est  admis  pour  toutes  les  pièces,  et  ensuite  la  méthode  de 
lIcuI  suivie  en  Allemagne,  où  l'oa  fait  dépendre  le  maximum  de 
^ITort  imposé  à  une  pièce  de  la  variation  des  charges  qu'elle 
ipporte,  H.  Considère  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Oaterturti 

■  rapport  dea  poidH  -j —  J     , 

1  ^   ,  for   iVil 

;  rapporta  inverse.  j^Jy^^ 

Ces  noihbres  concordent  aussi  enaclement  que  possible  avec 
i\ii  donnés  par  la  Société  des  Batignolles,  que  nous  transcri- 
ons  ci-après  : 


Les  conclusions  sont  naturellement  les  marnes  au  point  de 
][  de  l'économie  en  argent,  laquelle  ne  dépend  plus  que  du 
pport  p  eiistant  entre  les  prix  unitaires  du  fer  et  de  l'acier  mis 
I  place. 

Piriï,  le  30  noTembre  1887, 

Les  Membres  de  la  Commiisian, 

RoiAGLiA,  Président. 

GDILLEMAIK  ,  [DBS   ORGEItlBS,    PhONK' , 

Ricoun,  Rapporteur. 


Aimaus  dei  P.  et  Ck.  HinoiRES,  —  Tomi  iv. 
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NOTE 


SUR  LA 


STABIUTÉ  DES   ÉCLUSES  DE   GRANDE  OUVERTURE 


APPLICATION  DES  COURBES  DE  PRESSION 


Par  M.  DE  PRÉAUD£AU,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chanssëes. 


i .  —  La  construction  des  radiers  des  écluses  de  grande 
ouverture  doit  être  envisagée  à  deux  points  de  vue,  sui- 
vant qu'on  étudie  leur  appareil  ou  leur  stabilité.  Ces 
écluses  ne  peuvent  se  construire  avec  des  radiers  plans, 
surtout  si  elles  ont  une  grande  chute ,  comme  dans  la 
plupart  des  ports  à  marées.  Mais  de  ce  que  le  profil  exté- 
rieur d*un  radier  présente  la  forme  d'une  voûte,  il  n'en 
résulte  pas  que  le  mode  de  construction  doive  être 
le  même.  Si,  en  effet,  on  devait  observer  un  appareil 
dont  les  joints  concourent  au  centre  de  Tare,  il  faudrait 
commencer  la  construction  par  le  centre  du  radier  et  la 
terminer  par  les  bajoyers,  le  radier  présenterait  des 
lignes  continues  de  joints  faciles  à  traverser  par  les  filtra- 
tions,  sans  pouvoir,  comme  dans  les  voûtes,  être  défer  ■ 
dus  par  une  chape  ;  enfin,  ce  mode  de  construction  excl  • 
rait  remploi  du  béton ,  qui  peut  être  utile  et  mên_  ) 
nécessaire  dans  un  grand  nombre  de  cas. 
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Les  radiers  d'écluses  doivent,  d'après  cela,  être  con- 
struits plutôt  en  maçonnerie  non  appareillée ,  avec  un 
mortier  énergique,  mais  leur  profil  extérieur  doit  être 
celui  d'une  voûte  pour  éviter  que  le  massif  travaille  k 

l'extension. 


2. — Quelles  sont  les  conditions  de  résistance  d'un  mas- 
sif, supposé  indéfini,  composé  d'un  radier  en  forme  de 
voûte  et  de  deuz  bajoyers  soutenant  des  remblais,  lorsque, 
le  sas  étant  vide,  l'ensemble  est  soumis  à  une  sous-pres- 
sion définie  par  la  hauteur  de  l'eau  d'amont? 

La  question  est  encore  plus  complexe  que  celles  que 
soulève  l'équilibre  des  voûtes,  parce  que  les  poussées 
transmises  aux  bajoyers  par  le  radier,  sous  l'influence 
des  sous-pressions,  doivent  se  composer,  d'une  part  avec 
les  poussées  des  remblais,  de  l'autre  avec  les  réactions 
produites  par  le  sol  de  fondation. 

Considérons  une  écluse  de  grande  ouverture  compre- 
nant un  radier  courbe  entre  deux  bajoyers  supportant  des 
remblais,  fondée  sur  un  sol  homogène  et  incompressible, 
mais  entièrement  perméable,  c'est-à-dire  h  travers  le- 
quel les  sous-pressions  se  transmettent  intégralement 
aux  maçonneries,  et  examinons  successivement  les  pres- 
sions des  maçonneries  sur  le  sol  et  les  effets  de  la  pous- 
sée des  terres. 


3.  Pressions  supportées  par  le  sol  de  fondations.  — 
Pendant  les  plus  grandes  hautes  mers,  l'écluse,  supposée 
ouverte,  n'est  soumise  à  aucune  autre  force  horizontale 
qu'à  la  différence,  généralement  assez  faible,  entre  la 
poussée  des  terres  et  la  poussée  de  l'eau  à  l'intérieur  de 
l'écluse.  Si,  pour  simplifier,  nous  admettons  que  ces 
forces  soient  égales  et  que  les  bf^'oyers  soient  limités  pai- 
les  parements  verticaux  du  côté  des  terres,  le  massif  de 
maçonnerie  ne  sera  plus  soumis  qu'à  des  forces  verti. 
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cales  qui  sont,  indépendamment  de  la  réaction  du  sol  : 
de  haut  en  bas,  leur  poids  et  le  poids  de  leau contenu 
entre  les  bajoyers  ;  de  bas  en  haut,  la  sous-pression  cor- 
respondant à  la  dififérence  de  niveau  entre  la  haute  mer 
et  la  plate-forme  des  fondations,  ou  bien  encore  le  poids 
des  maçonneries  diminué  du  poids  du  volume  d'eau  dé- 
placé. Quelles  que  soient  les  valeurs  de  ces  forces,  elles 
agissent  symétriquement  par  rapport  à  Taxe  de  Técluse, 
au  milieu  de  laquelle  passe  leur  résultante. 

Les  règles  ordinaires  de  la  résistance  des  matériaux 
(GoUignon,  Résistance  des  matériauXy  1877,  n~  34  et  39) 
consistent  à  admettre  que,  dans  ce  cas,  la  pression  sur 
le  sol  est  uniformément  répartie,  puisque  la  résultante 
des  pressions  passe  par  le  centre  de  gravité  de  la  base 
d'appui. 


i 


4. — Cette  proposition  soulève  cependant  quelques  ob- 
jections ;  pour  les  présenter  sous  la  forme  la  plus  simple, 
nous  supposerons  que  le  poids  de  leau  contenu  dans 
recluse  est  représenté  par  une  surface  réduite  dans  le 

rapport  des  den- 
sités de  l'eau  et 
de  la  maçonnerie, 
et  nous  considére- 
rons simplement 
un  massif  de  ma- 
çonnerie présen- 
ts tant  un  évidement 
central  (/îy.  1).  Il 
n  !  _] jj  n*est  pas  douteux 

Pj    ^'^  que,  si  cet  évide- 

ment est  peu  pro- 
fond, son  influence  sur  la  répartition  des  pressions  est 
négligeable  ;  dans  ce  cas ,  la  pression  sur  AB  sera  uni- 
forme. 
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Si  l'évidement  augmente,  on  doit  admettre  qu'il  y  auni 
un  moment  où  les  liaisons  qui  existent  entre  le  massîr 
central  (radier)  et  les  massifs  latéraux  (bajoyers)  ne  se- 
ront plus  assez  fortes  pour  établir  une  solidarité  com- 
plète ;  à  la  limite,  on  devra  considérer  isolément  les  trois 
massifs  (1),  (2),  (3),  fig.  2,  produisant  respectivement  des 
pressions  unifor- 
mément réparties 
sur  les  trois  sur- 
faces Ah,  ?B,ny, 
la  pression  par 
unité  de  surface 
imnq  étant  moin- 
dre que  sur  les  . 
deux  autres.  Dans 
le  premier  cas,  la  o^^^ 
tourbe  des  pres- 
sions est  une  ligne 


Fig.  t. 


droite  CD(;Sy.  1);  dans  le  second,  si  on  néglige  la  cohésion 
des  maçonneries  suivant  m-n,  p-q,  les  trois  lignes  Cf , 
Ci/,  D/ limitent  le  polygone  des  pressions  [fig.  2). 

En  réalité,  les  liaisons  entre  les  massifs  doivent  modifiei' 
ces  conclusions  ;  sous  l'influence  de  la  charge  (1)  {fig,  2),  Ih 
sol  sous   An    se 
comprime,  et  une 
partie  de  la  pres- 
sioQ  correspon- 
dante se  reporte 
sur  n  9  ;  on  peut 
admettre    que    la 
courbe  réelle  des    A 
iressions  suit  un 

;ontour  polygonal 

el  que  Ce  «fD. 
Mais,   dans   la 
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pratique ,  la  répartition  des  pressions  correspondant  à  la 
fig.  2  est  la  plus  défavorable  ;  et,  comme  il  s'agit  sur- 
tout d'obtenir  des  maxima  que  les  eifforts  aux  différents 
points  de  la  base  de  fondation  ne  puissent  pas  dépasser, 
le  calcul  devra  être  fait  comme  si  les  trois  massifs  (1),  (2) 
et  (3)  étaient  réellement  isolés. 

5.  —  M.  Collignon  a  discuté,  dans  son  Traité  de  résis- 
tance des  matériaux,  une  hypothèse  imaginée  par  Dupuit 
{Traité  de  F  équilibre  et  de  la  stabilité  des  voûtes),  qui  pré- 
sente avec  celle  qui  précède  une  certaine  analogie,  mais 
que  nous  formulerons  un  peu  différemment.  Si  on  con- 
struit deux  massifs  de  maçonnerie  de  1  mètre  d'épaisseur, 
présentant  en  élévation,  Fun  la  forme  d'un  triangle  rec- 
tangle (fig.  4),  l'autre  la  forme  de  deux  triangles  rectan- 
gles accolés  ifig.  5),   les  pressions  sur  le  sol  seront  re- 


I 


U- 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


présentées  avec  les  hypothèses  ordinaires  :  dans  le  premier 

cas,  par  un  triangle  ABc  et,  dans  le  second,  par  un  rec- 

Bc 
tangle  AA'c/,  dans  lequel  Bc'  =-5-' 

Ces  deux  solutions  sont- elles  compatibles?  Sous  la 
forme  que  nous  leur  avons  donnée ,  elles  nous  semblent 
contradictoires  :  un  élément  voisin  d'une  arête  A  pré- 
sente un  poids  qui  tend  vers  zéro,  deux  de  ses  dimensions 
étant  infiniment  petites  ;  la  pression  correspondante  doit 
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donc  être  aussi  un  infiniment  petit  du  second  ordre,  c'est- 
i-dire  que  la  pression  élémentaire  doit  tendre  vers  0  aux 
environs  du  point  A,  comme  dans  la  figure  4.  Supposons 
railleurs  que ,  dans  la  figure  &,  nous  supprimions  la  moi- 
tiéde  chacun  des  massifs  latéraux,  ^ 

!es  poids  seront  réduits  d'un  quart, 
et  les  surfaces  d'appui  de  moitié 
k'  6)- 

Si  donc  la  pression  sur  Â  Â'  était 
aniforme,  la  pression  sur  EF  au- 
rait une  valeur  double.  Nous  ne 
pourrions  l'admettre  que  dans  des 
conditions  très  particulières  de 
résistance  du  sol  et  de  liaisons  des  maçonneries,  condi- 
tions qui,  par  exemple,  ne  seraient  pas  réalisées  en  ce  qui 
concerne  les  maçonneries  par  la  fig.  7,  tandis  qu'on  s'eti 
rapprocherait  par  un  massif  de  la  forme  7  bis. 


n 


Fig.  ibU. 

Nous  estimons  donc  que  les  pressions  doivent  se  répar- 
tir suivant  un  profil  intermédiaire  entre  le  triangle  AcA' 
(^.  5)  et  le  rectangle  AA'e/,  et  que,  ce  profil  étant  in- 
déterminé entre  ces  deux  limites,  on  devra,  dans  les  cal- 
culs de  résistance,  admettre  le  triangle,  qui  donne,  sui- 
ant  Bc,  la  pression  élémentaire  maxima. 


6. —  Un  exemple  pratique  d'inégalité  dans  la  réparti- 
>on  de  pressions  symétriques  est  journellement  fourni 
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par  la  construction  des  maisons.  Des  tassements  inégaux 
tendent  à  se  produire  dans  les  baies  et  dans  les  trumeaux, 
et  les  architectes  placent  des  linteaux  de  seuils  ou  des 
voûtes  de  décharge  pour  éviter  les  lézardes  que  ces  tas- 
sements pourraient  déterminer. 

7.  —  Ces  différents  exemples  ont  pour  objet  d'établir 
que  si,  sous  Taction  de  forces  normales  dont  la  résultante 
passe  au  centre  d'une  surface  plane,  les  hypothèses  ordi- 
naires de  la  résistance  des  matériaux  conduisent  à  ad* 
mettre  la  répartition  uniforme  des  pressions  sur  cette 
surface,  ces  hypothèses  ne  sont  suflSsamment  exactes 
qu'à  la  condition  de  s'appliquer  à  des  massifs  dont  là 
forme  assure  la  liaison  complète  des  différentes  parties  ; 
dans  le  cas  contraire,  et  plus  généralement  lorsque  les 
forces  appliquées  à  Fensemble  d  un  système  matériel  se 
décomposent  en  groupes  inégaux  ou  sont  inégalement 
réparties,  on  doit  considérer  les  liaisons  entre  les  diverses 
parties  du  système  comme  n'existant  pas,  et  calculer  les 
pressions  maxima  produites  pour  chaque  groupe  de  forces, 
comme  si  la  partie  correspondante  du  massif  était  entiè- 
rement isolée  ;  il  n'y  aurait  lieu  de  tenir  compte  des  liai- 
sons que  si  leur  effet  ne  présentait  aucune  indétermi- 
nation. 

8.  —  Appliquons  ces  remarques  à  l'écluse  considérée 
(2)  lorsque,  les  eaux  ayant  baissé  à  l'intérieur,  ses  ma- 
çonneries devront  être  en  équilibre  sous  Taction  de  la 
sous-pression  et  de  la  poussée  des  terres. 

Admettons  d'abord  que  la  poussée  des  terres  soit  une 
force  horizontale  constante  pour  une  même  écluse,  appli- 
quée au  tiers  de  la  hauteur  des  bajoyers,  comptée  entre 
leur  couronnement  et  la  plate-forme  de  leur  fondation. 
Si  nous  avons  seulement  égard  à  la  symétrie,  les  deux 
poussées  égales  et  contraires  s'annulent,  et  nous  n'avons 
plus  qu'à  composer  la  sous-pression  avec  le  poids  des 
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laconaeries  :  ce  cas  rentrerait  dans  celui  du  n"  4.  Mais 
i,  conformément  à  la  remarque  du  n"  7,  nous  décompo- 

ons  l'échisâ  en  trois  massifs  distincts  en  négligeant  les 
iaisons  qu'ils  présentent  entre  eux,  les  forces  qui  agiront 
espectivenient  sur  cliacun  d'eux  seront  les  suivantes  : 
Sur  le  massif  central  BAB'F  une  sous-pression  résul- 
ante,  égale  à  la  différence  entre  la  sous-pression  totale 
ur  bb'  et  le  poids  des  maçonneries  du  radier  {/ig.  8). 


1 

1^" 

B' 

nn^    ! 

--_A_- 

<s^ 

E'              1 

F 

Cette  force,  qu'on  peut  décomposer  en  deux  forces  sy- 
létrlques  agissant  au  milieu  des  intervalles  Fb  Fb',  pro- 
uira,  sur  les  joints  fictifs  normaux  à  la  courbe  du  radier 
a'on  peut  tracer  par  les  points  B  et  B',  des  poussées  Q. 
Chaque  bajoyer  sera  donc  soumis  aux  forces  suivantes, 
ue  la  réaction  du  sol  devra  équilibrer  :  la  poussée  Q  pro- 
enant  du  radier,  l'excès  «  du  poids  des  maçonneries  du 
ajoyer  sur  la  sous-pression  correspondante,  la  poussée 
es  terres  P. 

Appelons  Q,  et  Q»  les  composantes  verticale  et  hori- 
itale  de  la  poussée  Q,  la  composante  verticale  de  la 
ction  du  sol  sera  égale  à  ta  diÊEérence  n  —  Q,;  mais 
résuttantô  des  trois  forces  «,  Q  et  P  ne  sera  gônéra- 
nent  pas  verticale,  sauf  le  cas  particulier  où  on  aurait 
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P=Os-  Suivant  que  P  sera  >  ou  <  que  Q»,  la  résul- 
tante sera  inclinée  vers  l'intérieur  de  l'écluse  ou  en 
sens  opposé  ;  la  composante  horizontale  sera  équilibrée 
par  le  frottement  des  maçonneries  sur  le  sol  (voir  note  A, 
p.  457),  qui  agira  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant 
que  la  différence  Q»  —  P  sera  positive  on  négative. 

9.  —  Si  par  suite  de  la  nature  du  sol  on  ne  croyait  pas 
pouvoir  tenir  compte  du  frottement,  on  devrait  examiner 
deux  cas  : 

&>P. 

La  différence  Uj»  —  P  ne  pourrait  être  équilibrée  que  p^ir 

la  résistance  du  radier  &  la  traction  suivant  ^b  ou  par  h 

butée  des  terres  suivant  D.E. 

Qi.<P. 

Le  massif  du  radier  serait  soumis  à  une  compression 
égale  à  P  —  Qt,  et  il  en  résulterwt  une  augmentation  de 
la  valeur  de  la  poussée  totale  à  la  clef.  Si  on  appelle  q' 
et  Q'  les  valeurs  totales  des  poussées  à.  la  clef  et  aux 
naissances ,  on  devra  avoir,  puisque  aucune  force  hori- 
zontale intérieure  n'intervient  dans  l'équilibre  du  massif 
total,  ABGDEF  considéré  dans  son  ensemble. 

Donc,  dans  un  terrain  supposé  sans  frottement,  la  pous- 
sée dans  l'axe  d'un  radier  d'écluse  est  égale  ou  supérieure 
h  la  poussée  des  terres.  La  poussée  due  à  la  sous-pres- 
sion tend  h.  écarter  les  points  B  et  B'  et  à  ouvrir  le  radier 
on  A,  la  poussée  des  terres  étant  appliquée  à  un  niveau 
supérieur  au  milieu  du  joint  AF  tend  à  rapprocher  les 
points  B.B'  et  à  fermer  le  joint  A;  le  travail  maximum 
des  matériaux  près  du  point  F  dépend  à  la  fois  des  v, 
leurs  et  des  points  d'application  des  deux  poussées. 

10.  —  Nous  avons  vu  que  la  composante  verticale  i 
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réaction  du  sol  est  égale  an  —  Q,  ;  le  point  d'applica- 
m  de  cette  nisiiltante  ne  peut  être  prévu  a  priori,  et 
ra  déterminé  p:;r  la  composition  des  trois  forcea  it,  Q  et 

Il  est  à  rciniiri|uer,  d'une  part,  que  la  valeur  de  la 
lussée  P  sera  généralement  assez  grande,  sinon  pour 
dîner  la  résiiltaiite  des  pressions  vers  l'intérievtr  de 
icluse,  au  moin»  pour  l'éloigner  assez  de  l'arête  exté- 
îure  du  bajoyer;  d'autre  part,  que  les  frottements  équi- 
)reroHt  les  dilïorences  entre  la  poussée  des  terres  et 
:11e  des  maçonDcrios,  et,  par  conséquent,  que  la  poussée 
;s  terres  n'interviendra  pas  dans  la  détermination  de 
ipaisseur  du  radier. 

On  n'aura  dune,  en  général,  pour  la  stabilité  des  écluses, 
le  les  recherclies  suivantes  à  effectuer  ; 

1°  Détermination  de  l'épaisseur  h,  la  clef  du  radier,  au 
oyen  de  la  valeur  maxima  de  la  sous-pressîon,  déduc- 
on  faite  du  po'uU  des  maçonneries  du  radier; 

2'  Déterniinalion  de  la  forme  du  radier  au  moyen  du 
•até  des  courbus  de  pression  en  vue  de  déterminer,  en 
randeur  et  en  direction,  les  valeurs  limites  de  la  poussée 
•ansmise  par  le  radier  aux  bajoyers  ; 

3"  Détermioation  de  la  pression  maxima  supportée  par 
)  sol  de  fondation  du  bajoyer,  dans  l'hypothèse  où  on  ne 
«nt  pas  compte  des  liaisons  avec  le  radier. 

11.  —  E^et  de  la  poussée  des  terres.  —  Dans  la  re- 
herche  ([ui  fait  l'objet  de  ce  dernier  paragraphe,  on 
ura  à  tenir  ijuinpte  de  la  poussée  des  terres  ;  mais 
ette  poussée  agit  dans  le  même  sens  que  le  frottement 
es  ma<;onneries  pour  assurer  l'équilibre  du  bajoyer; 
n  devra  donc,  lians  les  calculs  d'équilibre,  lui  donner  sa 

leur  mimmum  de  manière  à  obtenir  le  maximum  de  la 

ction  du  sol. 

^t\  est  ce  luiuinium  ?  En  comparant  les  poussées  des 

res  à  la  poussée  de  l'eau,  les  dernières  recherches  ex- 
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périmentales  quo  nous  connaissions  établissent  que  le 
coefficient  par  lequel  il  faut  multiplier  la  poussée  de  l'eau 
pour  obtenir  celle  des  terres  sèche:^  varie  de  0,25  à 
1 ,00,  suivant  que  le  talus  naturel  des  terres  considérées 
varie  de  45  degrés  à  20  degrés,  et  leur  densité  de  1.501) 
à  2.000  liilogrammes.  Les  terres  des  remblais  d'écluses 
étant  humides,  même  si  elles  sont  compactes,  nous  pou- 
vons admettre  qu'elles  ont  au  moins  un  talus  naturel  de 
30  degrés  et  une  densité  de  1.750  kilogrammes;  le  coeffi- 
cient correspondant  est  de  0,577 ,  nous  admettons  en 
nombre  rond  0,60. 

Quel  pourrait  être  le  maximum  du  même  coefficient? 
Faute  do  recherches  expérimentales  suffisantes,  nous  iif 
pouvons  donner  sur  ce  point  que  des  indications. 

Avec  des  alluvions  vaseuses  un  peu  perméables,  mais 
employées  à  sec,  on  pourrait  avoir  le  coefficient  1,20; 
avec  les  vases  molles  et  détrempées  que  donne  l'extrac- 
tion à  I;i  drague,  on  pourrait  atteindre  2,00. 

Dans  ces  deux  cas,  la  poussée  des  terres  peut  être  con- 
sidérée comme  celle  d'un  liquide  dense,  dont  la  densité 
varie,  suivant  les  conditions  de  l'emplui,  entre  celle  de 
l'eau  et  celle  de  la  terre. 

Mais,  en  général,  des  remblais  d'écluses  faits  en  sables 
purs  ou  plus  ou  moins  mélangés  d'argiles  ou  de  vases 
produiront  une  poussée  peu  supérieure  à  la  pression  hy- 
drostatique. 

12. —  En  résumé,  l'évaluation  du  coefficientdepoussée, 
dans  les  ouvrages  hydrauliques,  peut  varier  entre  des 
limites  furt  étendues,  dont  on  doit  tenir  compte  dans 
chaque  cas  particulier:  son  minimum,  pour  les  travaux 
à  la  mer,  nous  parait  être  de  0,60;  la  valeur  ordin^iirt'  à 
admettre  dans  le  calcul  des  murs  isolés  serait  de  1,20  ei 
pourrait  atteindre  2,00  lorsqu'il  s'agit  de  remblais  vaseux. 
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ÉTUDE   GRAPHIQUE  DE   L  ÉQUILIBRE   d'uNE   ÉCLUSE 
AVEC    RADIER   EN  ARC   DE    CERCLE. 

Ces  préliminaires  posés,  nous  pouvons  aborder  Tétude 
de  Féquilibre  des  écluses  de  grande  ouverture.  Soit 
ABGDEF  un  semblable  massif,  dont  les  dimensions  cor- 
respondent au  demi-profil  de  Técluse  de  Saint-Nazaire 
;P1.  p.  456  bis,  fig.  3). 

Considérons  le  radier  comme  une  demi- voûte,  s'ap- 
puyant  sur  les  bajoyers  comme  culées,  et  cherchons  à 
tracer  une  courbe  de  pression  dans  Thypothèse  où  la 
résultante  des  pressions  passerait  par  le  tiers  inférieur  / 
du  joint  de  la  clef  (*)  ;  nous  emploierons  h  cet  effet  la 
méthode  graphique  donnée  par  M.  Gollignon  (Résistance 
des  matériaux^  p.  523). 

Pour  simplifier  les  tracés,  nous  admettrons  que  la  den- 
sité de  la  maçonnerie  est  double  de  celle  de  Teau,  et 
nous  transformerons  toutes  les  forces  en  cubes  de  ma- 
çonneries ou  en  surfaces,  si  nous  considérons  une  sec- 
tion de  1  mètre  de  longueur. 

La  surface  ABBT  est  donc  proportionnelle  au  poids  de 
la  voûte. 

Le  niveau  maximum  de  Teau  étant  h  1°,90  en  contre- 
bas du  couronnement,  la  sous-pression  comptée  jusqu'au- 
dessous  du  radier  sera  de  12",20  correspondant  à  une 
hauteur  de  maçonnerie  de  6™,  10  représentée  par  le  rec- 
tangle BBTG. 


(*)  Une  étude  complète  de  celte  question  comporterait,  diaprés  la  méthode 
de  H.  Durand- Claye,  le  tracé  des  courbes  enveloppes  des  courbes  de  pression 
cofMnatibles  avec  la  stabilité  ;  mais  elle  serait  encore  plus  indéterminée  que 
da:  les  Toutes,  à  cause  de  la  réaction  du  sol  et  de  la  poussée  des  remblais; 
c^e  k  cause  de  cette  indétermination  que  nous  nous  bornons  k  Yérifier  qu'une 
^  e  de  pression,  définie  par  les  conditions  ordinaires  de  la  pratique  des 
^1    i  est  compatible  avec  la  stabiUté. 
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La  différence  ABG  avec  la  section  de  la  voiite  repré- 
sente l'excès  de  la  sous-pression  qui  tend  à  ouvrir  le 
radier  en  A  eo  écartant  les  bajoyers. 

Divisons  la  demi-voûte  par  des  verticales  et  traçons 
par  points  une  courbe  de  pressions  :  nous  supposons 
qu'elle  passe  par  le  tiers  inférieur  du  joint  AF  et  par  le 
tiers  supérieur  d'un  joint  fictif  passant  au  point  B,  nais- 
sance de  lare;  au  point  do  vue  pratique,  il  est  plus 
simple  de  supposer  que  la  résultante  des  pressions  dans 
le  joint  B  passe  par  le  milieu  de  la  hase  BD'  du  bajoyer  ; 
sauf  à  vérifier  ensuite  que  cette  hypothèse  ne  donne  pas 
en  B  une  pression  excessive,  c'est  par  cette  règle  que  la 
courbe  a  été  tracée  sur  la  figure. 

Pour  tracer  les  points  intermédiaires,  nous  devrons 
d'abord  construire  des  lignes  droites  proportionnelles 
aux  surfaces  kGa,g^,  a^g^a^g^,  etc.,  que  nous  désignons 
par  la  série  des  nombres  1  2  3,  etc.,  les  lignes  droites 
correspondantes  étant  désignées  par  i'S'S'.  A  partir  de 
l'intersection  0  de  deux  axes  rectangulaires,  nous  pre- 
nons une  base  horizontale  OB  ;  nous  verrons  plus  loin 
qu'il  est  utile  que  cette  base  ait  une  valeur  numérique 
simple:  ici  03  =  0", 025. 

Sur  l'axe  liorizontal,  nous  portons  les  largeurs  succes- 
sives Offi,  9i?ii  '^°"*  '^^  extrémités  sont  désignées  par 
I  2  3  et  sur  l'axe  vertical  la  somme  des  hauteurs 
GA  +  ?i'^ii  ?i<^i  +  S'i'ï»  1  Si'^i  dont  les  extrémités  sont 
désignées  par  1  2  3  ;  on  y  joint  Bl  et  par  I  on  mène  une 
parallèle  à  Bl  dont  la  rencontre  avec  l'axe  vertical  donne 
le  point  r. 

Les  longueurs  01',  02',  03'  sont  respectivement  propor- 
tionnelles aux  BOUS-pressions  partielles- 
Leur  résultante  est  égale  à  leur  somme  et  appliquée 
en  un  point  d'une  verticale  qui  passe  par  l'intersection 
des  cùtéa  extrêmes  d'un  polygone  funiculaire  construit 
au  moyen  de  ces  forces. 


STABILITÉ   DES   ÉCLUSES.  "      447  "^ 

Les  composantes  sont  appliquées  au  centre  de  gravité 
de  chacun  des  trapèzes  kGa^g^,  ^t^i^s^'f  Construisons  le 
polygone  des  forces  et  relions  leurs  extrémités  à  un  pôle 
{/ig.  2,  PI.  p.  456  bis);  d'un  point  arbitraire  menons  une 
parallèle  à  Bjo  jusqu'à  sa  rencontre  avec  la  verticale  du 
centre  du  premier  trapèze,  de  ce  point  une  parallèle  à 
Br  et  ainsi  de  suite.  Le  point  d'intersection  des  côtés 
extrêmes  R  est  sur  la  verticale  de  la  résultante  ;  celle-ci 
passe  donc  par  le  point  r  de  Thorizontale  du  point  / 
{/ig.  3,  PI.  p.  456  bis). 

La  résultante  représentée  par  p3!  {fig.  2)  peut  se  dé- 
composer suivant  les  directions  rf  et  rd!  [fig.  3).  La 
poussée  à  la  clef  est  proportionnelle  à  3'3",  et  la  pous- 
sée aux  naissances  à  r3". 

Pour  avoir  les  points  intermédiaires,  on  composera 
3' 3"  avecl',  la  résultante  avec  2',  et  ainsi  de  suite:  on* 
obtiendra  ainsi  le  polygone  tracé  sur  la  figure  ;  il  montre 
que  les  points  intermédiaires  ne  présentent,  dans  Thypo- 
thèse  étudiée,  aucun  intérêt,  et  que  la  décomposition  en 
trapèzes  de  la  surface  ABG  a  surtout  pour  objet  d'obte- 
nir la  valeur  de  la  sous-pression  et  le  point  d'application 
de  cette  force. 

14. — Lasection  BB'  est  soumise  à  l'action  delà  forcer3" 
qui  tend  à  renverser  le  bajoyer.  La  partie  du  poids  de  ce 
bajoyer  inférieure  à  la  ligne  GD'  est  annulée  par  la  sous- 
pression.  Les  forces  qui  doivent  faire  équilibre  à  r3"  sont  :  i 
le  poids  de  BGDD',  proportionnel  à  cette  surface ,  la 
poussée  des  terres  contre  le  bajoyer,  le  frottement  des 
remblais,  la  réaction  du  sol  de  fondation. 

Est-il  légitime  de  tenir  compte  des  deux  derniers  élé-  \ 

ments,  qui  sont  ordinairement  négligés  dans  les  calculs 
de  stabilité  des  ponts,  la  poussée  des  terres  et  le  frotte- 
ment des  remblais?  L'état  des  remblais  d'un  pont  pré- 
sente des  incertitudes  qui  n'existent  pas    aux  abords 


448  MÉMOIRES   ET   BOGUMENTS. 

d'une  écluse  :  là  les  remblais  peuvent  être  plus  ou  moins 
secs;  ici  ils  sont  toujours  mouillés.  Cette  hypothèse  s'ac- 
corde seule  avec  celle  que  nous  avona  faite  sur  l'action 
de  la  sous-pression  ;  elle  ne  peut  s'exercer  que  si  les 
remblais  sont  imprégnés  d'eau  et,  s'ils  pouvaient  ne  pas 
être  entièrement  mouillés,  ils  empêcheraient  en  partie 
le  passage  des  eaux  et  diminueraient  la  valeur  de  i;i 
sous-pression;  d'ailleurs,  à  cause  de  l'étanchéité  néces- 
saire aux  abords  des  écluses,  on  ne  peut  supposer  que 
les  remblais  soient  exécutés  en  matières  de  faible  pous- 
sée, telles  que  des  moellons  ou  du  gros  gravier.  11  y  a 
donc  lieu  de  tenir  compte  de  la  poussée  des  terres  en 
supposant  qu'elles  soient  de  bonne  nature  et  plus  ou 
moins  mouillées.  Nous  avons  expliqué  (U)  que  leur 
coefficient  de  poussée  est  alors  voisin  de  0,60.  A  l'échelle 
de  la  figure,  la  poussée  correspondant  à  la  hauteur  ED 
est  représentée  par  un  triangle  en  prenant  sur  EF  EH  —  ED 
et  en  joignant  DH  ;  transformée  dans  le  rapport  des  densi- 
tés de  l'eau  à  la  maçonnerie,  elle  donnerait  EH'  =  1/2  DH , 
et  pour  le  remblai  considéré  E5  =  0,30D1I. 

Le  frottement  des  terres  contre  le  mur,  si  la  paroi  de 
celui-ci  est  rugueuse,  est  remplacé  par  le  frottement  des 
terres  sur  elles-mêmes,  qui  varie  (Collignon,  p.  590)  de 
0,60  b,  1 ,43  ;  le  coefficient  de  fi-ottement  des  terres  mouil- 
lées étant  plus  faible  que  lorsqu'elles  sont  sèches,  ou 
doit  admettre  la  valeur  minima  ;  mais  cette  force  n'in- 
terviendrait que  si,  le  poids  des  maçonneries  étant  plus 
faible  que  la  sous-pression,  l'écluse  tendait  à  se  soule- 
ver ;  on  doit  assurer  l'équilibre  indépendamment  de  cette 
force  qui  augmente  seulement  la  stabilité. 

15.  —  Les  forces  à  composer  pour  obtenir  la  résultante 
égale  et  opposée  h  la  réaction  du  sol  sont  donc  :  la  pous- 
sée de  la  demi-voûte  rZ"  appliquée  au  point  r,  le  poids 
du  massif  G DBD' proportionnel   à  04',  la  p 
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terres  proportionnelle  à  05'  (fig.  2);  composant  les  deux 
premières  forces  (/fy.  3),  on  aura  la  résultante  des  forces 
intérieures  du  massif,  qu*on  composera  ensuite  avec  la 
poussée  des  remblais. 

La  résultante  de  ces  trois  forces  doit  être  équilibrée 
par  la  réaction  du  sol,  qu'elle  devrait  rencontrer  à  Tinté- 
rieur  et  à  une  distance  suffisante  de  Tarète  E.  Avec  les 
données  de  la  ^^.  3,  il  n'y  aurait  stabilité  que  si  on  ajou- 
tait le  contre-fort  figuré  en  pointillé.  Mais  nous  avons 
donné  à  la  sous-pression  une  valeur  qu'elle  n'atteindrait 
que  si,  les  eaux  étant  à  leur  niveau  le  plus  élevé  à  l'ex- 
térieur, on  devait  à  l'intérieur  épuiser  le  radier  en  le 
traversant  jusqu'à  sa  base.  Supposons  le  cas  plus  ordi- 
naire d'un  épuisement  limité  au  niveau  du  radier,  la  sous- 
pression  doit  être  diminuée  d'une  hauteur  d'eau  égale  à 
celle  du  radier,  représentée  par  le  rectangle  FE/ô'  de  la 
fig,  3.  En  introduisant  une  force  6'  verticale  de  haut  en 
bas,  proportionnelle  à  ce  rectangle,  et  appliquée  en  son 
milieu,  on  ramène  la  résultante  à  Tiijitérieur  et  à  une 
distance  suffisante  de  l'arête  E  pour  assurer  la  stabilité. 

16.  —  Quelle  doit  être  la  valeur  de  la  réaction  du  sol? 

La  base  OB  {fig,  2)  de  0",025  représente  à  l'échelle 
une  longueur  de  10  mètres,  sur  laquelle  on  a  construit 
des  triangles  équivalents  aux  triangles  qui  représentent 
les  forces  considérées. 

Le  triangle  de  surface—^ ^ — ^ représenté  par 

une  force  de  longueur  de  0",005  correspond  à  une  surface 

de  — 5 —  =10  mètres  carrés  de  maçonnerie,  dont  le 

poids  pour  1  mètre  de  longueur  est  de  20  tonnes. 

La  composante  verticale  de  la  résultante,  égale  et  op- 
posée à  la  réaction  du  sol,  équivaut  donc  à  120  tonnes 
appliquées  à  4  mètres  de  l'arête  du  massif;  la  pression 

Annales  des  P.  et  Ch.  Méhoires.  »  Tome  xv.  S9 
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maxim»  correspond  au  double  de  cette  preseion  répartie 
sur  une  surface  égale  au  triple  de  cette  distance. 
La  preBsion  maxima  par  mètre  carré  sera  donc  : 

^-rr^  =  **•  toDnes,  soit  S  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Le  profil  étudié  est  donc  largement  suffisant  en  vue  de 
cette  dernière  hypothèse  et  permettrait  d'abaisser  dans 
une  certaine  mesure  l'épuisement  en  contre-bas  du  buse 
sans  compromettre  la  stabilité  de  la  construction. 

17.  —  La  figure  montre  d'ailleurs  que  l'implantation 
horizontale,  qui  est  le  plus  souvent  adoptée  pour  les 
fondations  d'écluses  considérées  dans  Une  section  trans- 
versale, est  motivée  par  des  nécessités  de  construction 
et  non  de  résistance ,  celle-ci  étant  assurée  dès  que 
l'épMSseur  du  joint  des  naissances  est  augmentée,  par 
rapport  &  l'épaisseur  h  la  clef  proportionnellement  aux 
pressions  correspondantes. 

Si  donc  on  avïùt  &  construire  sur  un  terrain  non  ébou- 
leux,  ptw  exemple  sur  de  l'argile  compacte  ou  sur  de  la 
roche  fissurée,  on  pourrait  donner  aux  fondations  moins 
d'épaisseur  sous  le  bajoyer  et  auprès  des  naissances,  et 
atteindre  par  des  retraites  successives  le  niveau  néces- 
saire sons  l'axe  de  l'écluse  Ifig.  4,  PI.  p.  456  dis). 

En  ce  point,  la  pression  totale  pour  la  courbe  consi- 
dérée est  de  89  tonnes,  appliquée  au  tiers  d'une  surface 
de  S-.eO. 

2x89 

5  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Au  lieu  de  soutenir  un  remblai,  le  bajoyer  peut  former 
banage  et  supporter  la  pression  de  l'eau  d'amont;  la 
poussée  dans  ce  cas  est  plus  forte  et  tend  à  rapprocher 
de  la  verticale  ta  résultante  des  pressions  qui  peut  même 
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s'incliner  vers  Taxe  de  l'écluse.  C'est  ce  que  montre  la 
fig,  4,  dans  laquelle  les  forces  m  et  />,  dont  le  point  d'in- 
tersection est  en  dehors  de  la  figure,  ont  été  composées 
au  moyen  d'un  polygone  funiculaire,  d'où  a  été  déduit  le 
point  R  par  lequel  passe  leur  résultante. 

L'inclinaison  de  cette  résultante  sur  la  verticale  pro- 
duit d'ailleurs  une  composante  horizontale  dont  il  n'y  a 
généralement  pas  lieu  de  s'occuper,  parce  qu'elle  est 
largement  équilibrée  par  le  frottement  du  sol;  cepen- 
dant, sur  un  terrain  savonneux  comme  l'argile  com- 
pacte, on  devrait  en  calculer  la  valeur,  le  coefficient  de 
frottement  pouvant  être  très  faible. 

18.  Résistance  dun  radier  en  anse  de  panier.  —  Appli- 
quons les  mêmes  considérations  au  profil  de  l'écluse  de 
la  Citadelle  au  Havre  [fig,  6,  7  et  8),  en  supposant  l'eau 
d'amont  à  2  mètres  en  contre-bas  du  couronnement.  La 
profondeur  de  l'écluse  sur  l'axe  étant  de  13  mètres,  si  on 
se  borne  à  la  dernière  hypothèse  considérée,  où  l'épui- 
sement est  supposé  n'atteindre  que  le  niveau  du  buse,  la 
sous-pression  sera  de  11  mètres  correspondant  à  une  hau- 
teur de  maçonnerie  de  5™,50.  La  surface  AGB'  représente 
l'excès  de  cette  sous-pression  exprimée  en  surface  *de 
maçonnerie.  Cette  surface  est  décomposée  par  des  or- 
données et  les  forces  correspondantes  représentées  par 
des  lignes  droites,  dont  la  résultante  est  appliquée  sur 
la  verticale  du  point  R  obtenu  à  l'aide  de  la  construction 
d'un  polygone  fumiculaire  (fig.  6,  pi.  p.  456  bis). 

A  cause  de  la  forme  de  la  courbe  du  radier  et  de  son 
épaisseur  sur  l'axe ,  nous  étudions  une  courbe  de  pres- 
sions qui  part  du  quart  inférieur  du  joint  AF  et  qui  passe 
au  milieu  de  la  base  BD'  du  bajoyer. 

Au  moyen  des  mêmes  constructions  que  ci-dessus , 
nous  obtenons  les  pressions  totales  à  la  clef  57  tonnes 
et  au  point  B'  64  tonnes. 
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Les  pressions  piaxima  par  mètre  carré  seront 


^ 


La  comparaison  de  ces  deux  chiffres  prouve  que  l'iipais- 
seur  h  la  clef  aurait  pu  être  diminuée  en  abaissant  le 
point  A  et  qu'il  aurait  été  avantageux  de  pouvoir  dimi- 
nuer la  courbure  en  B';  au  point  de. vue  de  la  résistance 
seulement,  ce  radier  aurait  pu  se  rapprocher  du  trace- 
pointillé  inscrit  sur  la  figure. 

En  composant  la  poussée  aux  naissances  avec  le  poids 
du  bajoyer,  on  trouve  une  résultante  qui  en  rencontre 
la  base  :  la  composante  verticale  de  cette  résultante  pro- 
duit une  pression  de  234  tonnes  correspondant  à  une 
g  X  234 
^3x2,40" 

En  composant  cette  force  avec  la  poussée  des  terres, 
a  direction  de  la  résultante  se  modifie  et  la  pression 


3x5,? 

De  même  que  dans  le  cas  précédent  si  la  nature  du 
terrain  le  permettait ,  on  pourrait  relever  notablement 
la  cote  d'implantation  sous  les  bajoyers  {/îr/.  8,  tracé 
pointillé,  PI.  p.  456  Aïs). 

19.  Radiers  plans  des  chambres  de  portes.  —  Les 
radiers  ne  peuvent  conserver  leur  profil  courbe  au  droit 
des  chambres  des  portes;  le  plus  souvent  on  implante 
leurs  fondations  au  même  niveau  que  les  parties  voi- 
sines et,  comme  ces  chambres  sont  à  0™,60  ou  O^jSO  en 
contre-bas  du  buse  et  ont  une  profondeur  de  1°,50  à 
3  mètres,  en  arrière  des  bajoyers,  l'épaisseur  du  radier 
plan  est  beaucoup  moindre  que  celle  du  radier  courbe, 
malgré  les  conditions  de  résistance  plus  défavorables. 
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Ur,  il  est  facile  de  voir  que  ces  radiers,  considérés  dans 
une  section  transversale  à  l'écluse,  auraient  une  épais- 
seur insuffisante,  s'ils  n'étaient  pas  compris  entre  des 
parties  de  radier  courbe  sur  lesquelles  ils  s'appuient  avec 
une  porttSe  très  inférieure  à  Vécartement  des  bajoyers  me- 
suré au  droit  des  chambres  de  portes. 

Soit  seulement  une  écluse  de  12  mètres  de  largeur 
pourvue  d'un  radier  plan  que  nous  considérons  comme 
une  poutre  droite  encastrée  à  ses  deux  extrémités.  Nous 
admettons  que  des  maçonneries  de  ciment  anciennes  peu- 
vent présenter  à  la  traction  une  résistance  de  45  tonnes 
par  mètre  carré,  chiffre  qui  ne  pourrait  être  admis  que 
pour  des  maçonneries  soignées,  et  nous  supposons  une 
sous-pression  dont  l'excès  sur  le  poids  des  mîiconneries 
serait  de  3  mètres,  correspondant  à  une  force  verticale 
de  3  tonnes  par  mètre  courant. 

L'épaisseur  de  ce  radier,  pour  un  mètre  de  longueur, 
se  calculerait  par  la  formule  des  poutres  encastrées 


5ff  _eL' 

6         12' 


dans  laquelle 


et  qu'on  peut  écrire 


=  3- ,20,      (  =  12  mètres, 


\ 


Souscette  forme,  la  valeur  de  e  peut  s'obtenir  graphique- 
ment par  une  construction  simple. 

A  partir  du  point  o,  on  prend  sur  une  ligne  horizontale 
deux  longueurs  ol^of  proportionnelles  à  l'ouverture  /de 
l'écluse;  sur  une  perpendiculaire  élevée  à  If  au  point  o, 
on  porte  à  partir  de  ce  point  des  longueurs  proportion- 
nelles à  ^  et  à  R.  Joignant  R/  et  menant  une  parallèle 


r 
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par  Ç>  oa  sera,  à  l'échelle,    égal  k^   y   Le  pointa 
divise  donc  la  longueur  al  en  deux  segments  dont  le 


V 

\ 

0     U                                                  1 

•hj 

produit  est  égal  &  «*.  L'épaisseur  e  sera  donc  la  partie  du 
ia  perpendiculiùre  au  point  o  interceptée  par  la  circon- 
férence de  diamètre  al. 

^  étant  une  petite  fraction  de  R,  l'échelle  qui  résulte 

de  la  construction  précédente  n'est  pas  très  favorable  ; 


mais  on  peut  écrire  c*  ; 


^B  Ueu 


.  ol 


2    R      10 


et  construire  les 


Jeux  segments  oo'  et  t^  ;  l'épaisseur  est  la  partie  de  la 
perpendiculaire  interceptée  par  la  circonférence  de  dia- 
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mètre  jrr  ;  l'une  ou  l'antre  de  |ceB  construction»  donne 

€=2",^  ;  le  calcul  donne  S-'^S. 

Si  nous  doublons  l'ouverture,  avec  /^24  mètres, 
nous  aurions  e  =  4,70,  épaisseur  supérieure  à  celle  que 
présentent  le  plus  souvent  les  radiers  des  chambrea  des 
portes,  même  lorsque  leur  ouverture,  comptée  d'une 
chambre  &  l'autre,  est  supérieure  à  24  mètres. 

Un  abaissement  de  l'implantation  des  fondations  dans 
la  partie  des  chambres  des  portes  voisines  des  buses 
nous  paraît  donc  k  recommander,  d'autant  que  cet  ap- 
profondissement forme  parafooille  et  empêche  la  conti- 
nuité des  filtrations. 

90.  Remarque  sur  Pévaluation  des  som-pressiotis.  — 
Xons  avons  raisonné  jusqu'ici  dans  l'hypothèse  où  les 
sous-pressions  se  transmettraient  intégralement  au  radier 
en  maçonnerie  et  présenteraient  toute  la  hauteur  corres- 
pondant &  la  chute.  Deux  circonstances  peuvent  modi- 
fier notablement  cette  prévision  et  expliquent  les  dimen- 
sions réduites  que  présentent  les  épaisseurs  de  certains 
radiers  ;  en  écartant  l'hypothèse  des  radiers  construits 
entièrement  en  charpente  suivant  la  méthode  des  Hollan- 
dais, on  trouvedes  radiers  construits  sur  pieux  en  partie 
noyés  dans  la  maçonnerie  supérieure  ;  si  les  liaisons  entre 
les  pîeiix  et  la  maçonnerie  sont  assez  intimes,  on  pont 
admettre  que  la  sous-pression  agissant  sur  celle-ci  soit 
diminuée  d'une  partie  de  la  force  d'arrachement  que  prés 
sentent  les  pieux. 

Si,  d'autre  part,  l'écluse  repose  sur  un  terrain  com- 
pact et  plus  ou  moins  imperméable,  il  est  certain  que 
les  pressions  ne  s'y  transmettent  pas  intégralement  snr- 
tout  si  les  remblais  derrière  les  bajoyers  présentent  nue 
certaine  étanchéité,  et  la  sous-pression  peut  être  dimi- 
nuée d'une  fraction  à  évaluer  dans  chaque  cas. 
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Ces  deux  hypothèses  ne  modifieraient  pas  la  méthode 
que  nous  avons  indiquée  ;  elles  sbaisseraient  seulement 
la  ligne  qui  correspond  à  l'excès  de  la  sous-pression  et 
d'où  dépend  la  valeur  de  la  force  qui  tend  à  soulever  le 
radier. 

2i.  —  En  résumé,  les  considérations  qiii  font  l'objet  de 
cette  note  indiquent  dans  quelles  conditions  on  peut  ap- 
pliquer les  méthodes  graphiques  à  la  résistance  des  ra- 
diers d'écluses  de  grande  ouverture;  si,  en  ce  qui  con- 
cerne les  bajoyers ,  les  constructeurs  ont  rarement  h 
faire  intervenir  les  calculs  relatifs  à  la  poussée  du  ra- 
dier ou  des  remblais ,  c'est  parce  que  les  abords  des 
écluses,  les  aqueducs  de  remplissage  et  de  vidange  et 
les  autres  nécessités  de  la  construction  obhgent  le  plus 
souvent  à.  donner  aux  bajoyers  des  épaisseurs  plus  fortes 
que  celles  qui  seraient  utiles  pour  leur  stabilité  seule- 
ment; mais,  surtout  pour  les  bajoyers  formant  barrage , 
ces  circonstances  peuvent  ne  pas  se  produire,  et  les  cal- 
culs de  stabilité  sont  alors  nécessaires  pour  ces  bajoyers  ; 
ils  doivent,  en  tous  cas,  être  pris  en  considération  pour 
déterminer  les  épaisseurs  des  radiers. 

Octobre  1S87. 
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NOTE  A. 

L'objection  qu*on  peut  faire  et  Tintroduction  du  frottement 
dans  les  forces  d'où  résulte  l'équilibre  des  maçonneries  d'écluses 
consiste  à  dire  que  le  frottement  ne  pourrait  agir  que  si,  comme 
!  cela  arrive  dans  les  murs  de  soutènement,  il  était  possible  de 
supposer  un  mouvement  virtuel  de  toute  la  masse  sur  le  sol.  Il 
est  vrai  que,  dans  le  cas  d^une  écluse,  la  symétrie  rend  générale- 
ment inadmissible  un  mouvement  de  toute  la  masse,  sauf  dans 
le  cas  oii,  la  poussée  du  radier  étant  supérieure  à  la  poussée  des 
terres,  les  bajoyers  tendent  à  s'écarter;  dans  cette  hypothèse, 
le  frottement  agit  dans  des  conditions  identiques  à  celles  qui  se 
produisent  dans  l'équilibre  des  ponts  en  s'opposantau  glissement 
des  culées  ou  des  bajoyers  vers  Textérieur.  Mais  si  la  poussée  des 
terres  a  une  valeur  supérieure  à  celle  de  la  poussée  à  la  clef  du 
radier,  le  massif  se  comprime,  et  cette  compression  lend  à  met- 
tre en  jeu  des  frottements  sur  le  sol.  Cette  conclusion  ne  serait 
contradictoire  qu'avec  l'hypothèse  d'un  massif  incompressible. 

Si,  en  effet,  on  considère  un  solide  de  forme  quelconque 
reposant  sur  le  sol  et  soumis,  à  ses  extrémités,  à  l'action  de  deux 
forces  égales  et  opposées,  et  si  on  suppose  que  les  deux  extré- 
mités A  et  B  ne  puissent  se  rapprocher,  les  deux  forces  PP  agiront 


Fig.  10. 

exclusivement  sur  le  solide  puisque  par  hypothèse  aucun  mouve- 
ment virtuel  n'est  possible  entre  le  sol  et  le  corps  superposé. 

Si,  au  contraire,  le  solide  AB  est  élastique,  si  les  extrémités  A 
et  B  peuvent  se  rapprocher  sous  l'influence  d'une  compression, 
il  y  a  mouvement  relatif  virtuel  des  deux  extrémités  par  rapport 
au  milieu,  et  le  frottement  peut  intervenir  indépendamment  de 
la  réaction  de  la  section  médiane. 

n  ne  serait  sans  doute  pas  exact  d'appliquer  à  ce  frottement 
as  coefficients  ordinaires,  puisqu'il  s'agit  de  circonstances  spéc- 
iales ;  mais  notre  but  n'est  pas  de  présenter  des  calcul;  qui 
'ont  pas  d'intérêt  pratique,  nous  avons  seulement  voulu  poser 
38  données  d'un  problème  compliqué  d'équilibre. 
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NOTE  COMPLÉMENTAIRE 
STATIQUE  GRAPHIQUE  DE  M.  MAURICE  LÉ^T 

Par  M.  FLAHAHT,  IngéDÎeur  CD  cb«f  des  poim  H  ehaïasits. 


Lorsque  j'ai  rendu  compte  dans  les  Aimales  (1886, 
["  semestre,  page  637)  de  la  seconde  édition  du  Traité 
lie  statique  graphique  de  M.  Maurice  Lévy,  le  premier 
volume  seul  de  cet  important  ouvrage  avait  paru.  L'im- 
pression du  second  était  commencée,  et  les  indications 
que  j'avais  données  de  son  contenu  étaient  empruntées 
:i  la  table  des  matières,  que  l'auteur  m'avait  obligeam- 
ment communiquée. 

Pendant  l'impression,  cette  seconde  partie  de  l'ouvrage 
s'est  considérablement  accrue,  et,  au  lieu  de  ne  former 
'[u'un  seul  volume,  comme  l'auteur  te  supposait  il  y  a 
deux  ans,  elle  en  coDBtitue  trois  comprenant  environ 
1.100  pages  de  texte,  alors  que  le  premier  volume  en 
contient  550  environ. 

Cette  seconde  partie,  consacrée  aux  applications  de  la 
statique  graphique  aux  problèmes  de  la  résistance  des 
matériaux,  est  donc  à  peu  près  double  de  ta  première, 
où  sont  exposés  les  principes  de  la  statique  graphique 
pure  ;  et  c'est  en  raison  de  cette  importance  que  l'auteur 
s'est  décidé,  en  cours  de  publication,  à  la  diviser  en  trois 
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volumes.  Je  dois  donc  rectifier  et  compléter  les  indications 
de  la  note  d*avril  1886. 

Tout  ce  qui  avait  été  dit  du  premier  volume  de  Tou- 
vrage  de  M.  Lévy  subsiste  sans  modification,  puisque,  à 
cette  date,  ce  volume  avait  déjà  paru. 

Le  second  volume  de  l'ouvrage  est  intitulé  :  Flexion 
plane  y  lignes  d  influence^  poivres  droites. 

M.  Maurice  Lévy  établit  d'abord  les  principes  de  résis- 
tance des  matériaux  relatifs  à  la  flexion  plane  en  général  ; 
il  étudie  les  déformations  élastiques,  les  variations  de 
courbure  qu'elles  produisent  dans  les  pièces,  soit  sous 
l'influence  des  forces  élastiques,  soit  sous  celle  de  la  tem- 
pérature; puis,  après  avoir  défini  les  Ugnes  d'influence 
et  indiqué  leur  objet,  il  indique  leur  emploi  dans  le  pro- 
blème général  de  la  recherche  des  positions  dangereuses 
d*un  convoi. 

II  passe  ensuite  en  revue  les  diverses  questions  aux- 
quelles donne  lieu  le  problème  de  la  poutre  encastrée  à 
an  bout  et  simplement  appuyée  à  l'autre,  et  celui  de  la 
poutre  encastrée  à  ses  deux  extrémités.  Son  théorème 
fondamental  lui  donne,  dans  tous  les  cas,  et  de  la  ma- 
nière la  plus  simple,  la  solution  cherchée. 

Vient  ensuite  le  problème  de  la  poutre  droite  continue, 
qu'il  traite  d'abord  sous  sa  forme  la  plus  générale  pour 
le  cas  d'une  section  constante  ou  variable,  à  appuis  de 
niveau  ou  non,  avec  ou  sans  encastrement,  puis  plus  spé- 
cialement pour  le  cas  d'une  poutre  à  section  constante. 
Il  y  donne  son  théorème  des  deux  moments,  la  définition 
et  l'usage  des  foyers  des  travées,  et  il  établit  l'influence 
de  la  dénivellation  des  appuis  ;  et  après  avoir  donné  la 
^'olution  graphique  des  problèmes  usuels  relatifs  aux  pou- 
es  continues  à  section  constante  soumises  à  des  charges 
xes,  puis  des  développements  sur  l'emploi  du  calcul 
^ns  l'étude  d'une  poutre,  avec  les  résultats  usuels  rela- 
is aux  poutres  à  travées  égales,  il  étudie,  au  moyen  des 
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points  et  lignes  d'infiuence,  les  effets  d'un  convoi  mobile 
sur  les  poutres  continues.  Un  dernier  chapitre  est  con- 
sacré aux  poutres  k  sections  variables,  et  le  volume  se 
termine  par  une  note,  dans  laquelle  l'auteur  développe  la 
méthode  de  Mohr,  pour  la  construction  graphique  des 
moments  de  flexion  sur  les  appuis  d'une  poutre  continue. 

Le  troisième  volume,  intitule  :  Arcs,  ponts  suspendus, 
coi'ps  de  révolution,  est  celui  où  l'auteur  a  le  plus  ajouté 
i\  son  progranune  primitif.  La  première  section,  concer- 
nant les  arcs  métalliques,  est  une  étude  remarquable 
des  conditions  de  résistance  de  ces  pièces  et  de  la  manière 
d'en  calculer  les  dimensions.  Pour  les  arcs  sur  rotules  ou 
tourillons,  comme  pour  les  arcs  encastrés,  M.  Maurice 
Lévy  déduit  la  solution  de  son  théorème  fondamental, 
qui  est  une  extension  aux  arcs  du  théorème  analogue 
qu'il  a  établi  pour  les  poutres  droites.  Le  tracé  direct  des 
lignes  d'influence  d'un  arc  serait  une  opération  labo- 
rieuse; il  y  substitue  un  procédé  beaucoup  plus  simple  et 
très  accessible  à  la  pratique,  ce  qui  lui  permet  de  déter- 
miner facilement  les  positions  les  plus  défavorables  pour 
les  charges  et  les  efforts  maximum  produits  par  le  pas- 
sage d'un  convoi. 

Les  arcs  encastrés  à  une  extrémité  seulement  et  les 
arcs  avec  charnières  font  l'objet  des  deux  chapitres  sui- 
vants, et  la  solution  est  donnée  par  la  méthode  d'Ëddy, 
dont  l'emploi  résulte  naturellement  de  l'application  du 
théorème  fondamental  par  lequel  M.  Lévy  résout  toutes 
les  questions  relatives  à  la  flexion  des  pièces  droites  ou 
courbes,  bien  que  son  énoncé  varie  un  peu  avec  chacune 
des  applications  qu'il  en  Êiit. 

Deux  chapitres  sont  consacrés  à  l'étude  des  actions 
exercées  par  des  forces  normales  au  plan  de  la  fibre 
mo7enne,  particulièrement  par  le  vent,  sur  les  ouvrages 
formés  de  fermes  en  charpente.  Ces  actions  latérales 
étaient  généralement  peu  étudiées  avant  que  la  catas- 
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trophe  du  pont  de  la  Tay  eût  montré  leur  importance. 
M.  Maurice  Lévy  donne  les  moyens  de  tenir  compte  de 
leurs  effets  et  d  y  résister  ;  il  donne  tous  les  éléments  du 
calcul  des  pièces  nécessaires  pour  établir  un  contreven- 
tement  suffisant. 

Les  ponts  suspendus  à  tablier  rigide,  qui  font  l'objet 
de  la  troisième  section  de  ce  volume,  constituent  une 
étude  entièrement  nouvelle,  dont  les  lecteurs  des  Annales 
ont  eu,  en  partie,  la  primeur;  M.  Maurice  Lévy  a,  en  effet, 
dans  le  cahier  d*août  1886,  page  179,  inséré  un  mémoire 
intitulé  ce  Calcul  des  ponts  suspendus  rigides  )>  où  il  donne 
les  principaux  résultats  de  son  étude  ;  mais  celle-ci  est 
bien  plus  complète  et  plus  magistrale  dans  le  troisième 
volume  de  la  statique  graphique. 

Une  étude  également  nouvelle  est  celle  des  corps  de 
révolution  symétriquement  chargés.  L'auteur  établit  d'a- 
bord les  équations  d'équilibre  d'une  surface  de  révolu- 
tion parfaitement  flexible  ;  il  les  applique  à  une  surface 
sphérique  ou  hémi-sphérique,  à  une  surface  conique,  et 
il  traite  graphiquement  le  problème  général  ;  puis  il  donne 
les  formules  pour  le  calcul  des  coupoles  métalliques,  des 
anneaux  cylindriques  et  sphériques,  des  plaques  circu- 
laires, des  chaudières  à  fonds  plats  ou  à  fonds  bombés. 

Enfin,  dans  deux  notes  qui  terminent  le  volume,  il  re- 
vient aux  arcs  métalliques  et  donne  lé  moyen  de  déter- 
miner directement  la  forme  d'égale  résistance  de  ces  deux 
pièces  dans  les  cas  les  plus  variés,  et  il  traite  la  question 
des  arcs  continus  ou  reliés  à  des  poutres  continues.  Il 
montre  comment  la  méthode  d'Eddy  peut  être  étendue 
aux  poutres  continues,  et  résout  le  problème  dans  toute 
sa  généralité. 

Le  quatrième  volume  a  pour  titre  :  Ouvrages  en  ma^ 
i   inerte^  systèmes  réticulaires  à  lignes  surabondantes. 

Pour  les  voûtes  en  berceau,  M.  Maurice  Lévy  applique 
1    >rincip6  de  l'équilibre  limite,  et  il  en  déduit  la  cens- 
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truction  d'une  courbe  de  pressions  plus  déftivorables  à 
la  stabilité  que  celle  qui  se  produit  réellement  et  qui  pa- 
raît impossible  à  détennioer  exactement.  Il  consacre  un 
chapitre  aux  coupoles  en  maçonnerie,  et  le  termine  par 
une  intéressante  remarque  relative  aui  tours  rondes  com- 
primées symétriquement. 

La  poussée  des  terres,  les  murs  de  soutènement  font 
l'objet  d'une  seconde  section  du  volume,  dans  laquelle 
l'auteur,  après  avoir  exposé  la  méthode  géométrique  de 
Poncelet,  pour  déterminer  la  poussée  des  terres,  l'ap- 
plique h.  un  grand  nombre  de  cas  divers,  et  en  particulier 
à  trouver  la  répartition  des  pressions  d'un  remblai  sur 
l'extrados  d'une  voûte.  Il  donne  aussi  de  nombreux  exem- 
ples de  détermination  de  profils  de  murs  de  soutènement. 

Les  efEets  de  l'action  du  vent  sur  les  maçonneries,  che- 
minées, tours,  etc.,  sont  étudiés  dans  un  dernier  cha- 
pitre. 

Enfin,  une  étude  générale  des  systèmes  réticulaires  à 
lignes  ou  à  conditions  surabondantes,  termine  l'ouvrage. 
M.  Maurice  Lévy  y  fait  la  théorie  cinématique  ou  méca- 
nique des  déplacements  dans  les  systèmes  réticulaires  en 
général,  et  il  l'applique  aux  poutres  réticulaires  à.  une 
travée  et  aux  arcs  réticulaires,  avec  ou  sans  encastre- 
ment. Cette  étude  est  suivie  d'une  note,  qui  figurait  déjù 
dans  la  première  édition,  sur  la  recherche  des  tensions 
dans  les  systèmes  de  barres  élastiques,  et  sur  les  sys- 
tèmes qui,  &  volume  égal  de  matière,  présentent  la  plus 
grande  résistance  possible.  Un  appendice  étudie  les  cas 
d'exception  que  peuvent  présenter  les  systèmes  articulés 
:ui  point  de  vue  cinématique  ou  mécanique. 

Tqus  les  problèmes  de  la  résistance  des  matériaux  sont 
ainsi  traités  et  résolus  dans  ces  trois  derniers  volumes. 
et,  k  côté  de  la  solution  graphique,  l'auteur  en  duurie 
toujours  la  solution  analytique;  il  indique  toigours  les 
formules  les  plus  simples,  les  procédés  de  calculs  les  plus 
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usaels  ;  il  donne  les  tables  destinées  à  abréger  ou  à  faci* 
liter  ces  calculs,  etc.  Son  ouvrage  est  donc  un  traité 
complet  de  résistance  des  matériaux,  et,  on  peut  le  dire^ 
le  plus  complet  qui  existe,  puisque,  en  même  temps  que 
ces  solutions  anal3rtiques  que  Ton  trouve  seules,  ordinai- 
rement, dans  les  ouvrages  de  cette  nature,  il  renferme 
les  solutions  graphiques  des  problèmes  toutes  les  fois 
qu'elles  peuvent  être  employées. 

Je  n'ai  rien  à  ajouter  à  ce  que  j*ai  dit,  dans  ma  précé- 
dente note,  de  l'exécution  typographique.  M.  Gauthier- 
Yillars  y  a  apporté  tous  ses  soins,  c'est  tout  dire,  et  l'ou* 
vrage  est  digne,  à  tous  égards,  de  la  réputation  de  sa 
maison. 

Paris,  le  15  février  18S8. 
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MÉMOIRE 

sua  L'ORGAHISATIOS  ET  LE  FONCTIONNEMENT 

SERVICE  HÏBROMÉTRIQUE  ET  D'ANNONCE  DBS  CRDBS 

DU  BASSIN  DE  LA  LIANE 

(plS-nE-CAUlS) 
Pw  U.  VOISIN,  Ingénieur  des  ponu  el  chaussées. 


INTRODUCTION, 

La  rivit'i-e  la  Liane,  qui  finit  dans  la  Manche  k  Bou- 
logne, quoique  n'ayant  qu'un  faible  parcours  {40  kilomè- 
tres environ),  a  toujours  produit,  par  suite  de  son  régime 
torrentiel,  des  débordements  dommageables  pour  les 
propriétés  riveraines. 

Anciennement,  ces  inondations  ne  soulevaient  cepen- 
dant que  de  légères  réclamations;  mais,  peu  à  peu,  la 
création  d'usines  et  surtout  l'établissement,  aux  abords 
de  Boulogne  (ville  de  46.000  habitants],  de  nombreuses 
maisons  de  plaisance  rendirent  ces  accidents  de  plus  en 
plus  désastreux,  principalement  dans  des  années  très 
humides. 

C'est  ainsi  qu'en  1880,  et  notamment  au  mois  de  sep- 
tembre 1883,  les  inondations  acquirent  une  importance 
exceptionnelle  et  donnèrent  lieu  h  des  plaintes  justifiées. 
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Dans  cette  dernière  circonstance,  le  débordement  com- 
mença à  Boumonville,  à  8  kilomètres  seulement  de  la 
source  de  la  Liane  (voir  la  carte  générale  du  bassin,  ; 

PL  2),  et  la  largeur  moyenne  des  parties  inondées  at-  | 

teignit  : 

« 

Entre  Bournou ville  et  Crémarest 160" 

Entre  Crémarest  et  Questrecques 240'" 

et  Entre  Questrecques,  Pont-de-Briques  et  Bou- 
logne     300  à  450- 

Mais,  plus  habituellement,  les  crues  ordinaires  ne  de- 
viennent sérieuses  qu*à  partir  de  Questrecques  et  il  est 
rare  qu'elles  ne  causent  pas  de  dommages  à  Hesdigneul 
et  surtout  à  Pont-de-Briques,  qui  est  la  localité  de  plai- 
sance la  plus  recherchée  des  environs  de  Boulogne  et 
n'en  forme,  pour  ainsi  dire,  qu'un  faubourg. 

Le  service  ordinaire  du  Pas-de-Calais,  saisi  des  plain- 
tes qui  ne  cessaient  de  surgir,  fut  bientôt  amené  à  recon- 
naître que  les  inondations  ont  pour  causes  premières  la 
configuration  de  la  vallée  à  pentes  très  déclives  et  à  ver- 
sants imperméables  et  les  irrégularités  de  pentes  du  thal- 
weg, et  qu'elles  doivent  leur  importance  à  l'existence  et 
le  plus  souvent  aux  manœuvres  tardives  des  barrages 
usiniers  d'Hesdigneul  et  de  Pont-de-Briques  et  aussi  par- 
fois au  fonctionnement  du  barrage  écluse  du  bassin  des 
chasses  du  port  de  Boulogne ,  dont  la  Liane  inférieure 
forme  la  retenue.  Les  ingénieurs  proposèrent  donc  la 
création  d'un  service  hydrométrique  et  de  l'annonce  des 
crues,  à  l'eflfet  de  prévenir,  autant  que  possible ,  l'inon- 
dation de  la  vallée,  en  temps  de  crues  et  à  la  suite  des 
grandes  pluies,  au  voisinage  d'Hesdigneul,  de  Pont-de- 
Briques  et  de  Boulogne. 
Sur  Tavis  de  la  commission  de  l'annonce  des  crues , 

ne  décision  ministérielle  du  3  août  1883  autorisa  la 

réation  de  ce  service. 

Annalet  des  P.  et  Ch.  BliMOiaES.  —  Tome  xv.  30 
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Bien  quâ  le  fonctionnement  n'en  ait  commencé  sérieu- 
sement qu'en  1884,  les  ingéaieurs  sont  cependant  parve- 
nus il  établir  quelques  résultats  qu'il  a  paru  utile,  à  la 
commission  d'annonce  des  crues,  de  faire  connaître  avec 
quelques  détails. 

Avant  d'aller  plus  loin,  qu'il  nous  soit  permis  d'ajouter 
que  les  études  qui  font  l'objet  de  ce  mémoire  ont  été 
entreprises  sous  la  haute  direction  de  M.  l'ingénieur  en 
chef  Mallez,  à  qui  nous  sommes  entièrement  redevable 
des  résultats  acquis. 

ORGANISATION   DU   SERVICE. 

Le  projet  d'organisation  du  service  d'annonce  a  été 
préparé  conformément  aux  dispositions  générales  qui  ont 
été  étudiées  dans  le  département  du  Nord  par  M.  l'ingé- 
nieur en  chef  Doniol,  pour  le  service  hydrométrique  des 
bassms  de  la  Sambre,  de  l'Escaut  et  de  l'Yser,  et  il  a  été 
approuvé,  après  avis  de  la  commission  de  l'annonce  des 
crues,  par  décision  ministérielle  du  1"  février  1884. 

Desa-iption  du  bassin  de  la  Liane.  —  La  Liane,  dont 
le  bassin  est  figuré  sur  la  PI.  S,  avec  ses  formations 
géologiques,  ses  commuoications  télégraphiques  et  télé- 
phoniques, ses  stations  pluviométriques  et  hydrométri- 
quea,  prend  sa  source  principale  au  village  de  Quesques 
(canton  de  Desvres),  à  la  cote-98",66  environ  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer. 

De  ce  point  jusqu'au  moulin  de  Pont-de-Briquea ,  on 
compte  une  distance  de  31^,6  et  la  longueur  évaluée 
jusqu'au  barrage  écluse  de  Boulogne  (situé  &  environ  1  ki- 
lomètre de  la  mer)  s'élève  &  38*,8.  Sur  ce  parcours,  il 
existe  12  barrages',  y  compris  celui  du  bassin  des 
chasses. 

A  partir  de  Pont-de- Briques,  la  Liane  subit  le  régime 
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maritime  et  elle  forme  lâ  retenue  du  bassin  des  chasses 
du  port  de  Boulogne,  lequel  communique  avec  Tavant- 
port  au  moyen  d'un  barrage  écluse  formé  d'une  paire  de 
portes  busquées  et  de  deux  portes  tournantes. 

Dans  la  partie  haute,  les  pentes  du  thalweg  sont  très 
fortes  et  atteignent,  vers  la  source ,  jusqu'à  18  millimè- 
tres par  mètre. 

Dans  la  partie  moyenne  et  jusque  vers  Pont-de-Bri- 
ques,  le  lit  présente  une  succession  de  pentes  douces  et 
raides  qui  ont  pour  effet,  lorsqu'une  masse  d'eau  impor- 
tante descend  de  la  haute  vallée,  de  ralentir  fortement 
sa  marche  une  première  fois  à  l'amont  d'Hesdigneul  et 
une  seconde  fois  vers  Pont-de-Briques,  ce  qui  explique 
pourquoi  ces  deux  villages  sont  exposés  à  de  fortes 
inondations. 

La  Liane  coule  sur  des  alluvions  qui  recouvrent  des 
argiles  oxfordienne,  corallienne,  astartienne  et  kimmé- 
ridienne,  presque  complètement  imperméables.  La  très 
grande  partie  de  son  bassin  est  composée  de  terrains  im- 
perméables :  craie  marneuse,  craie  glauconieuse,  gault 
et   sables  verts,    kimméridien,  astartien,  corallien  et 
oxfordien.  Les  hauts  plateaux  seuls  sont  formés  de  ter- 
rains perméables  ou  demi-perméables  :  dépôts  meubles, 
limons  des  terrasses,  argiles  à  silex,  craie  blanche  à 
silex,  sables  ferrugineux  et  argiles  bariolées,  portlandien 
moyen  et  inférieur.  Mais,  à  part  une  petite  ceinture  bor- 
dant le  pied  des  coteaux  et  les  massifs  peu  importants 
des  forêts  de  Boulogne  et  de  Desvres ,  les  autres  parties 
perméables  n'exercent,  pour  ainsi  dire,  aucune  action  sur 
le  régime  du  bassm   qu'on  peut ,  dès  lors ,  considérer 
comme  à  peu  près  imperméable.  Nous  aurons  occasion 
de  revenir  là-dessus  un  peu  plus  loin. 

But  et  objet  du  service  da/nnonces,  —  Le  service  d'an- 
nonces a  principalement  pour  but  : 
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1"  De  transmettre  aux  meuniers  de  Pont-de-Briques  et 
rl'Hesdigneul  des  avis  de  prévision  de  crues,  de  façon  jY 
leur  permettre  d'ouvrir  leurs  vannes  avant  l'arrivée  du  flot 
et  d'effacer  en  temps  utile  l'influence  de  leurs  retenues; 

2"  De  régler,  autant  que  possible,  et  de  concert  avec 
le  service  maritime ,  la  manœuvre  du  barrage  écluse 
do  Boulogne  afin  de  restreindre,  à  son  minimum,  l'ac- 
tion du  bassin  des  chasses  et,  le  cas  échéant,  de  la 
supprimer  totalement. 

Dans  ce  but,  il  est  nécessaire,  en  premier  lieu,  de  re- 
courir à  deux  séries  d'observations  :  1°  observations  hy- 
droinétrlques  relatives  au  niveau  des  eaux  et  U  la  pro- 
pagation des  crues  ;  2"  observations  pluviométriquea  {ou 
udométriquea,  comme  cela  se  dit  également)  relatives  à 
la  pluie,  de  façon  à  pouvoir  étabhr,  ai  possible,  une  rela- 
tion empirique  entre  ces  divers  éléments. 

En  second  lieu,  il  est  indispensable  de  transmettre  les 
résultats  des  observations  et  les  avis  avec  toute  la 
promptitude  désirable,  afin  de  ne  pas  retarder  la  mise  à 
exécution  des  mesures  de  précaution  à  prendre. 

Observations  hydrométriques.  —  Ces  observations  se 
font  h  l'aide  d'échelles  graduées  et  repérées.  Leur  zéro 
a  été  placé  au  niveau  du  plus  bas  étiage  observé  eu  1884, 
année  remarquable  dans  la  région  par  sa  sécheresse,  et 
leur  emplacement  a  été  choisi  de  telle  façon  que  leur 
accès  soit  le  plus  facile  possible  et  que  la  lecture  en  soit 
commode. 

Les  postes  d'observations  régulières  de  niveaux  d'eau 
ont  été  lîxés  à  Bournonville,  Questrecques,  Hesdigneul  et 
Pont-de-Briques.  La  station  la  plus  importante  est  celle 
de  Bournonville,.  placée  à  l'origine  du  débordement  et  à 
8  kilomètres  seulement  de  la  source. 

Les  observations  sont  faites  par  des  cantonniers  chefs 
ou  des  cantonniers. 
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Accessoirement  et  dans  le  but  d'étudier  Tinfluence  des 
marées  sur  l'écoulement  des  eaux,  on  fait,  dans  certai- 
nes circonstances,  des  observations  à  une  seconde 
échelle  située  à  Taval  de  l'échelle  réglementaire  de  Pont- 
de-Briques  et  aussi  à  Téchelle  du  barrage  écluse  de  Bou- 
logne. 

Observations  pluviomé triques.  —  Bien  que  le  bassin 
de  la  Liane  soit  peu  étendu,  il  n'en  existe  pas  moins, 
comme  on  le  verra  ultérieurement,  des  différences  très 
sensibles  au  point  de  vue  de  la  répartition  des  pluies 
entre  la  haute  et  la  basse  vallée. 

Aussi  a-t-on  établi  des  pluviomètres  à  Samer  et  à 
Desvres,  indépendamment  de  celui  que  le  service  mari- 
time possède  à  Boulogne  et  dont  les  résultats  nous  sont 
fournis  par  ce  service. 

Ces  instruments ,  qui  sont  du  modèle  de  ceux  de  TAs- 
sociation  scientifique  de  France,  ont  été  installés,  vers  la 
fin  de  1883,  dans  de  bonnes  conditions,  c'est-à-dire  à 
une  hauteur  de  1"*,50  au-dessus  du  sol  et  en  dehors  du 
rayon  d'action  des  maisons,  arbres,  etc.  Les  relevés  des 
observations  sont  faits  par  les  soins  des  agents  canto- 
naux des  ponts  et  chaussées  de  Samer  et  de  Desvres. 

Transmissions,  —  Dans  le  but  de  transmettre  aussi 
rapidement  que  possible  les  résultats  des  observations 
et  les  avis  des  crues,  la  décision  ministérielle  du  3  août 
1883,  complétée  par  celle  du  12  juin  1884,  a  décidé  qu'il 
serait  installé,  par  les  soins  de  l'Administration  des  té- 
légraphes et  dans  les  mêmes  conditions  que  celles  adop- 
tées pour  le  service  d'annonces  du  Nord  : 

1*  Une  ligne  téléphonique  entre  le  bureau  de  l'ingé- 
nieur du  service  hydrométrique  à  Boulogne  et  chacune 
des  deux  stations  d'observations  de  Pont-de-Briques  et 
d'HesdigneuI  ; 


MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

2°  Une  ligne  téléphonique  entre  le  bureau  de  l'ingé- 
nieur du  service  hydrométrique  et  celui  de  l'ingénieur  du 
service  maritime  ; 

3"  Enlin,  une  autre  ligne  téléphonique  entre  Bournon- 
ville,  le  bureau  de  l'agent  cantonal  des  ponts  et  chaus- 
sées de  Desvres  et  le  bureau  télégraphique  de  Desvres 
qui,  par  l'intermédiaire  du  bureau  télégraphique  de  Bou- 
logne, communique  aussi  avec  le  bureau  de  l'ingénieur 
de  Boulogne, 

A  la  suite  d'une  entente  avec  la  compagnie  du  Nord, 
M.  Sarti;iux,  ingénieur  on  chef  des  ponts  et  chaussées, 
chef  de  l'exploitation,  autorisa  obligeamment  notre  ser- 
vice à  installer  un  poste  téléphonique  dans  le  bureau  du 
chef  de  gare  de  Pont-de-Briques.  A  Hesdigneul,  le  poste, 
placé  en  ce  moment  dans  le  moulin  de  M.  Lhomrae , 
pourra,  si  la  nécessité  s'en  fait  sentir,  être  transporté 
dans  uno  guérite  du  service  posée  h  proximité  de  cet  éta- 
blissement. 

Knfin,  à  Boumonviile,  le  poste  téléphonique  a  été 
placé  dann  la  maison  de  l'observateur  des  crues,  qui  est 
en  même  temps  cantonnier. 

Ces  diverses  installations  fonctionnent  depuis  le  mois 
d'aoïit  I8S4.  Les  observations  de  ci-ues  et  les  transmis- 
sions sont  faites  par  un  cantonnier  chef  résidant  à  Pont-de- 
Briques,  un  cantonnier  demeurant  &  Hesdigneul,  un  can- 
tonnier de  Questrecques,  qui,  n'étant  qu'à  2',5  de  Samer, 
correspond  constamment  avec  l'agent  cantonal  de  cette 
localité,  et  enfin  par  un  cantonnier  de  Boumonvilie. 

Mesures  arrêtées  par  P administration.  —  Les  mesurer 
qui  ont  été  arrêtées  par  l'administration  supérieure  com- 
prennent : 

1°  I,es  règlements  particuliers  aux  stations  hydromé- 
tnques; 

2"  Les  règlements  relatifs  aux  stations  pluviométriques  ; 
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3®  Les  obligations  de  ringénieur  du  service  hydrométri- 
que en  ce  qui  concerne  les  prévisions ,  et  celles  de  rin- 
génieur du  service  maritime  en  ce  qui  regarde  les 
manœuvres  du  barrage  écluse; 

4®  Enfin,  les  modèles  employés  dans  le  service. 

Quoique  ces  règlements  et  modèles  aient  été  calqués^ 
sauf  les  différences  d'espèces,  sur  ceux  en  usage  dans  la 
Nord,  nous  pensons  qu'il  peut  ne  pas  être  absolument 
inutile  d'en  donner  un  aperçu  succinct. 

Règlements  des  stations  hydrométriques.  —  Ces  rè- 
glements déterminent  les  conditions  auxquelles  on  doit 
se  conformer,  soit  pour  observer  la  marche  des  crues, 
soit  pour  transmettre  les  avertissements. 

Gomme  il  a  déjà  été  dit,  toutes  les  stations,  sauf  celle 
de  Questrecques ,  sont  reliées  au  bureau  de  Boulogne, 
soit  directement  par  un  fil  téléphonique,  soit  indirecte- 
ment par  fils  téléphonique  et  télégraphique,  et  les  obser^ 
vations  y  sont  faites,  soit  par  des  cantonniers  chefs,  soit 
par  des  cantonniers ,  domiciliés  à  une  aussi  faible  dis*- 
tance  que  possible  des  échelles. 

Les  opérations  auxquelles  il  est  procédé  dans  les  <ii« 
verses  stations  peuvent  se  résumer  ainsi  : 

1^  Observation  des  hauteurs  d'eau; 

2"*  Envoi  de  bulletins  et  dépêches. 

Le  règlement  de  chaque  station  précise  les  hauteurs 
à  partir  desquelles  l'observateur  devra  inscrire  des  cotes 
de  niveau  d'eau  de  six  en  six  heures,  de  trois  en  trois 
heures  ou  toutes  les  heures.  De  même,  il  indique,  à  partir 
de  quels  niveaux,  bulletins  et  dépêches  doivent  être 
expédiés. 

Les  maximums  des  crues  variant  d'une  station  à  une 
autre,  les  hauteurs  de  chaque  série  d'observations  va- 
rient également  ;  d'ailleurs,  la  transmission  ne  peut  s'ef- 
fectuer de  la  même  manière  dans  chaque  poste  :  néan- 
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moins  et  malgré  ces  différences,  il  a  été  possible  de 
comprendre  toutes  ces  indications  et  prescriptions  dans 
une  formule  unique  en  trois  paragraphes. 

Règlements  des  stations  ptuviomélriques.  —  Les  ob- 
servations météorologiques,  qui  trouvent  leur  place 
naturelle  dans  an  service  d'annonces  de  crues,  ont  été 
réduites,  dans  le  cas  actuel,  et  pour  le  moment,  à  la 
seule  constatation  des  quantités  de  pluie  qui  tombent 
en  divers  points  de  la  vallée. 

A  Boulogne  cependant,  grâce  aux  renseignements  que 
nous  fournit  avec  obligeance  le  service  maritime,  nous 
les  complétons  par  l'indication  de  la  direction  du  vent, 
de  la  pression  barométrique,  de  la  température,  du  degré 
hygrométrique  de  l'air  et  aussi  des  mouvements  atmo- 
sphériques, tels  qu'ils  sont  renseignés  sur  la  dépêche  du 
bureau  central  météorologique.  Ces  derniers  éléments 
pei-mettent,  parfois,  de  prévoir  les  mauvais  temps  sus- 
ceptibles d'amener  de  fortes  pluies  et,  par  suite,  des 
inondations. 

Les  pluviomètres  ont  été  installés,  comme  il  a  été  dit 
ci-deesus,  dans  des  chefs-lieux  de  canton  et  ce  sont  des 
conducteurs  ou  agents  cantonaux  des  ponts  et  chaussées 
qui  sont  chargés  de  faire  les  relevés. 

Les  observations  consistent  ; 

1"  A  constater  les  quantités  de  pluie  tombées  en  vingt- 
quatre  heures  -, 

2*  A  noter  les  averses  et  grandes  pluies  et  à  en  don- 
ner avis  à  la  station  de  Boulogne. 

Nous  devons  ajouter  que,  dans  la  pratique,  ces  divers 
règlements  ont  été  complétés  dans  le  but  d'obtenir  cer- 
tains renseignements  indispensables  à  l'étude  des  divers 
phénomènes  rentrant  dans  les  attributions  du  service. 

Obligations  des  ingénieurs  du  service  hydromélrique 
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et  du  sef*vice  maritime.  —  L'ingénieur  du  service  hydro- 
métrique centralise  toutes  les  observations  et  est  chargé 
de  transmettre  aux  meuniers  et  aux  observateurs  de 
Pont-de-Briques  et  d'Hesdigneul,  ainsi  qu'à  son  collègue 
du  service  maritime,  les  avis  nécessaires. 

Il  doit  de  plus  résumer  les  observations  hydrométri- 
ques et  pluviométriques,  étudier  les  crues  et  s'efforcer  de 
les  prévoir  ;  enfin,  se  rendre  compte  du  régime  du  bassin. 

Les  obligations  de  Tingénieur  du  service  maritime,  re- 
lativement aux  manœuvres  à  effectuer  au  barrage  écluse 
de  Boulogne,  ont  été  réglées  dans  une  conférence  tenue 
le  13  octobre  i883  entre  les  deux  services  et  dont  voici 
les  conclusions  telles  qu'elles  ont  été  formulées  à  cette 
époque  par  M.  Tingénieur  en  chef  Guillain ,  actuellement 
directeur  des  routes,  de  la  navigation  et  des  mines. 

«  Aussitôt  que  Tingénieur  ordinaire  du  service  hy- 
draulique sera  averti  de  Timminence  d'une  crue,  il  en 
donnera  immédiatement  avis,  par  écrit,  à  l'ingénieur  du 
port  de  Boulogne. 

«  Ce  dernier  arrêtera  tout  de  suite,  s'il  y  a  lieu,  l'en- 
trée de  la  marée  dans  le  bassin  de  la  Liane  maritime. 

«  Il  fera  écouler  à  la  mer  Teau  contenue  dans  ce  bassin 
aussitôt  que  la  marée  le  permettra,  en  laissant  toutefois 
aux  intéressés  le  temps  de  prendre  les  précautions  né- 
cessaires pour  que  l'écoulement  ne  cause  pas  d'avaries 
aux  navires  et  bateaux  de  pêche  amarrés  dans  le  port. 

c(  Il  empêchera  la  mer  d'entrer  à  la  marée  montante. 

(c  II  renouvellera  l'écoulement  à  chacune  des  marées 
suivantes,  jusqu'à  ce  que  tout  danger  d'inondations  ait 
disparu.  » 

FONCTIONNEMENT  DU   SERVICE. 

Avant  d'aborder  l'examen  des  diverses  questions  rela- 
tives à  la  prévision  des  crues,  il  est  nécessaire  de  justifier 


474  HÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 

le  parti  adopté  de  placer  le  zéro  des  échelles  au  plus  bas 
étiage  connu  et  de  donner  quelques  indications  sur  la 
situation  topographique  des  diverses  stations  hydroroé- 

triques. 

IMPLANTATION   DES   ÉCHELLES   HYDROM  ÉTRIQUÉ  S. 

Comme  il  a  déjà  été  dit,  le  zéro  des  échelles  a  été 
placé  au  niveau  du  plus  bas  étiage  observé  jusqii'ici  : 
celui  de  1884.  Nous  avons  été  conduit  k  cela,  en  effet, 
afin  de  nous  rendre  un  compte  exact  des  divers  phéno- 
mènes qui  se  présentent  dans  l'étude  du  régime  d'un 
bassin.  En  effet,  d'une  part,  on  évite  ainsi  les  causes 
d'erreur  provenant  de  l'emploi  décotes  négatives;  d'antre 
part,  rétine  se  produisant  à  la  suite  d'une  période  de 
séclieresse  nécessairement  uniforme,  dans  tout  le  bassin. 
les  niveaux  en  diverses  stations,  pris  au  même  instant, 
sont  bien  comparables  et  résultent  de  circonstances  par- 
faitement analogues  ;  on  peut  donc  affirmer  que  lorsque 
l'étiage  observé  à  une  certaine  époque,  en  un  point  donné, 
se  reproduira  en  ce  point,  l'étiage  correspondant  s'établira 
dans  une  station  quelconque.  En  un  mot,  si  les  zéros  des 
échelles  sont  placés  au  niveau  de  l'étiage,  la  courbe  qui 
établit  la  relation  qui  existe  entre  les  niveaux  de  deux 
stations  produits  par  un  concours  de  circonstances  ana- 
logies passera  par  l'origine  des  coordonnées. 

C'est  en  se  basant  sur  des  considérations  du  m£me 
ordre  qu'ont  été  déterminées,  en  chaque  station,  les 
cotes  h  partir  desquelles  les  observations  doivent  se  faire 
de  six  en  six  heures,  de  trois  en  trois  heures  ou  toutes  les 
heures.  Cependant,  comme  les  indications  fournies  par  la 
station  de  Boumonville  présentent  une  importance  spé- 
ciale, on  s'est  attaché  à  les  rendre  un  peu  plus  fréquentes 
que  dans  les  postes  d'aval. 

Sauf  cette  légère  restriction,  les  observations  ont  lieu, 
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en  chaque  point,  dans  des  conditions  de  fréquence  com- 
parables. En  conséquence,  si  on  se  reporte  à  la  courbe 
dont  il  est  parlé  ci-dessus,  tes  cotes  ainsi  fixées  en  une 
âtation  étant  prises  comme  abscisses,  les  ordonnées  cor- 
i-espondantes  donneront  les  cotes  k  partir  desquelles  le 
nombre  des  observations  dans  l'autre  station  se  modifie, 
car  elles  représentent,  par  définition,  des  phénomènes 
comparables. 

Nous  verrons,  plus  loin,  comment  ces  courbes  ont  été 
•Habites. 

Les  cotes  ainsi  fixées  pour  chaque  station,  et  surtout 
celles  qui  déterminent  le  commencement  des  observations 
d'heure  en  heure,  ont  été  légèrement  diminuées,  pour 
plus  de  sécurité,  et  on  s'est  arrêté  finalement  aux  chiffres 
suivants  : 


Ronu  dei  sUtlan), 

De  Ben 8  b.  D«3enlh.  filugrasa  bfiiri' 

Bouraonville  (B)  [en  abrégé) .  .    0,30  0,60             0,90 

Queslrecques  (Q)        id 0,80  1,40             1,90 

Hesdigneul  <U)            id 1,00  1,70              2,30 

Pon^de-B^ique^  (PB)  id 0,40  0,75             1,10 


SITUATION   TOPOGHAPEIQUE   DES   STATIONS 
HYDROMÉTRIQUES. 

Les  stations  de  Boumonville  et  d'Hesdigneul  ne  donnent 
lieu  &  aucune  remarque  spéciale  ;  quoique  cette  dernière 
Hoit  peu  b  l'aval  du  moulin,  comme  les  vannes  de  celui-ci 
sont  toujours  ouvertes  h  temps,  les  cotes  observées  n'en 
sont  pas  trop  influencées.  II  n'en  est  pas  de  même  dans 
les  deux  autres  stations. 

Questrecqttes.  —  A  Questrecques,  l'échelle  est  située 
à  une  faible  distance  à  l'aval  d'un  moulin.  Afin  de  réduire. 
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à  leur  hauteur  minimum,  les  inondatious  qu'il  est  à  peu 
près  impossible  d'éviter  k  Hesdigaeul,  on  a  été  amené  à 
faire  retenir  les  eaux,  par  le  meunier  de  Questrecques, 
le  plus  longtemps  possible;  de  sorte  qu'en  temps  de 
crue,  même  importante,  il  est  rare  que  toutes  les  vannes 
du  moulin  soient  ouvertes.  Il  résulte  de  ce  fait  une  modi- 
licatioo  très  sensible  dans  le  régime  de  la  rivière  au  droit 
de  l'échelle  et  on  a  été  conduit,  comme  conséquence,  à 
tenir  compte,  dans  ce  qui  suit,  du  nombre  de  vannes 
ouvertes  au  moulin  de  Questrecques. 

Pont-de-Briques.  —  L'échelle  ne  pouvait  être  placée 
h.  l'amont  du  barrage  du  moulin  dont  l'action  se  fait 
sentir  trop  loin  ;  elle  se  trouve  donc  dans  la  partie 
itiarltime  de  la  Liane  et  subit,  dès  lors,  l'action  de  la 
marée  qui  refiue  jusqu'au  barrage. 

La  cote  maximum  des  hautes  mers  étant  de  9"  ,25  au- 
dessus  du  zéro  hydrographique  ( — 4,i44  du  nivellement 
général  de  la  France),  il  en  résulte  que  les  hautes  marées 
s'élèvent  à  la  cote  5°, 106  du  nivellement  général  et 
qu'elles  peuvent  atteindre,  dès  lors,  à  l'échelle  de  Pont- 
de-Briques,  la  cote  5",106— 3'",685=1"',421. 

A  vrai  dire,  cette  cote  s'observe  rarement,  d'une  part 
parce  que  les  marées  de  9'",35  sont  peu  fréquentes  et 
d'autre  part  parce  qu'on  arrête  l'entrée  des  eaux  salées 
dans  le  bassin  des  chasses  avant  l'étalé.  Néanmoins, 
comme  on  ne  chasse  que  lorsqu'il  n'y  a  pas  danger 
d'inondation,  on  a  spécifié  à,  robsei*vateur  de  Pont-de- 
BriquôB  de  ne  pas  se  préoccuper  des  cotes  produites 
uniquement  par  le  fait  de  la  marée. 

Pendant  un  an  environ,  le  bassin  des  chasses  ayant 
fonctionné,  par  suite  de  réparations,  comme  arrière-port, 
on  a  pu  se  rendre  compte,  comme  on  le  verra  ultérieure- 
ment, de  l'infiuence  de  la  marée  sur  certaines  crues  im- 
portantes. 
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NOMBRE  ET  IMPORTANCE  DES  CRUES  OBSERVÉES 

DEPUIS  i884. 

Le  nombre  des  crues  observées  depuis  i884  est  con- 
sidérable ;  on  peut  dire,  en  effet,  qu'en  hiver  chaque  chute 
de  pluie  donnant  10  millimètres  correspond  à  une  crue 
de  plus  de  1™,50  à  Questrecques. 

Afin  de  donner  un  aperçu  du  nombre  et  de  Timportance 
de  ces  crues,  nous  relatons  ci-dessous  les  dates  et  les 
maximums,  à  Boumonville,  de  celles  qui  ont  dépassé 
1  mètre,  chiffre  déjà  relativement  élevé,  puisque,  comme 
on  le  verra  plus  loin,  la  cote  du  commencement  du  débor- 
dement n*est  que  de  1",60  environ  et  que  le  débordement 
commence  à  se  généraliser  vers  la  cote  1",69. 


Année  1884. 


Cote  i 
Boiirnon  ville. 


Date. 

U  mars 4,69 

4  décembre 1,32 

6  décembre 1,24 

8  décembre 1,69 


Cote  à 
BoarnonTiUe. 


Date. 

9  décembre 1,71 

11  décembre 1,95 

20  décembre 1,37 

20  décembre 1,83 


Année  1885. 


10  janvier 2,02 

28  janvier 1 ,00 

!•'  février 1,47 

5  février 1,51 

16  février 2,05 

17  février 1,76 

8  juin 1,09 

7  octobre 1,28 

11  octobre  ....    1,96  et  1,88 

12  octobre 1,59 

14  octobre 1,58 


23  octobre 1,26 

26  octobre 1,66 

27  octobre 1,73 

31  octobre 1,09 

5  novembre 2,06 

26  novembre 1,75 

28  novembre 1,82 

29  novembre 1,50 

30  novembre 1,69 

6  décembre 1,74 

31  décembre 1 ,36 
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^•"^  Boimionvill. 

4  janvier 2,05 

6  janvier 1,78 

n  janvier 1,94 

li  janvier 1,31 

,16  janvier 1,72 

18  janvier 1,02 

2S  janvier 1,04 

1"  février 2,04 

24  mai 1,S9 


25  r 


1,97 


27  mai 1,47 

10  aoiU 1,72 

U  aoiU 1,79 

13  ocIoLr' 1,14 

16  octobre 9,ii 

5  novembre 1,18 

6  novembre 2,12 


11  novembre  . 

12  novembre  . 
16  novembre  . 

16  novembre  . 

17  novembre  . 

6  décembre.  . 

7  décembre. . 

8  décembre.  . 

9  décembre. . 

13  décembre. . 
16  décembre. . 

18  décembre. , 
23  décembre. . 
34  décembre.  . 

27  décembre. . 

28  décembre. . 


Cole  1 
hiuroonville. 

2,04 
1,68 
1,27 
1,40 
1,90 
1,2S 

1,30 

2,f2 
2,40 
2,00 
1,87 
1,29 
1,09 
9,24 
1,S8 


Année  1887  (jusqu'au  IK  avril). 

....    1,02       I  20  janvier 1,48 

....     1,03       I    6  avril 2,2i 


la  janviei  .  . 

Nous  avons  donc  observé  67  crues  relativement  impor- 
tantes et  parmi  elles  quelques-unes  qui  sont  véritablement 
exceptionnelles.  Celles  qui  ont  dépassé  2",  10  ont  été  sou- 
lignées, elles  sont  au  nombre  de  6. 

T(  EPBÉSENTATION   GRAPHIQUE   DES   CBUES. 


k&n  d'éviter  de  longues  recherches,  nous  réunissons 
sur  un  même  tableau  graphique  toutes  les  circonstances 
utiles  îi  comi^tre  dans  chaque  crue. 

Ce  tfiitleau  contient,  outre  les  courbes  de  crue  dans 
les  quatre  stations  bydrométriqaes  avec  les  maximums  et 
minimums,  un  résumé  météorologique  du  temps  immédia- 
tement avant  le  phénomène  (indication  des  bourrasques, 
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bautears  barométriques,  température,  degré  hygromëtrl- 
(]ue  de  l'air),  et  un  tracé  schématique  des  pluies  tombées 
il  Desvres  et  &  Samer.  La  hauteur  de  pluie  est  représentée 
par  la  surface  d'un  rectangle  dont  la  base  est  égale  à  la 
durée  de  l'averse  et  la  hauteur  &  la  vitesse  horaire  de  la 
chute,  c'est-à-dire  à  ce  que  nous  avons  appelé  le  coef~ 
jiàent  udométrique  C  ;  c'est  en  effet  un  élément  utile  de 
la  question. 

Le  tableau  renferme,  enfin,  des  fractions  dont  le  déno- 
minateur représente  le  nombre  total  des  vannes  de  chaque 
barrage  et  le  numérateur,  le  nombre  de  celles  qui  ont  été 
successivement  ouvertes,  ii  l'heure  correspondante,  aux 
deux  stations  de  Questrecques  et  d'Hesdigneul.  Pareille 
indication  est  inutile  pour  Pont-de-Briques,  où  toutes  les 
vannes  sont  ouvertes  avant  l'arrivée  du  flot. 

On  trouvera  dans  la  PI.  3  un  extrait  du  tableau  synop- 
tique en  question. 

INDICATION   aÉNÉRALE   DU   SENS   DES   RECHERCHES 
EFFECTOÉBS   DANS  LE   SERVICE. 

L'ensemble  des  recherches  auxquelles  on  s'est  livré  et 
qu'on  s'efforce  de  compléter,  peut  se  diviser  en  deux  ca- 
t^^ries  : 

1°  Loi  bydrométrique  des  crues  aux  différentes  sta- 
tions, c'est-à-dire  étude  du  rapport  des  maximums  des 
crues  entre  eux. 

3'  Loi  udométrique  des  crues  en  une  station  donnée, 
c'est-à-dire  étude  du  rapport  entre  le  maximum  des  crues 
oD  cette  station  et  la  hauteur  des  chutes  de  pluie  en  un 
point  également  donné,  mais  aussi  rapproché  que  pos- 
sible de  ta  station  hydrométrique. 

Od  verra  plus  loin  que  chacune  de  ces  catégories  de 
recherches  renferme  un  certain  nombre  de  subdivisions 
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correspondant  aux  diverses  corrections  à  effectuer  pour 
tenir  compte  des  éléments  secondaires  de  la  question. 

Le  but  Tsrs  lequel  on  tend,  en  effet,  consistereiit  à 
ti-ouver  un  moyen empiriquede  déduire  dea  pluies  consta-- 
tëes  à  Desvres,  par  exemple,  les  crues  aux  différents 
postes  hydrométriques  ;  ce  serait  plus  expéditif  et  moins 
coûteux  que  le  système  complexe  d'observations  actuelles 
et  on  peut  même  ajouter  que,  dans  un  bassin  de  faible 
étendue  et  k  régime  torrentiel,  c'est  presque  une  condition 
sine  çud  non  de  succès. 

Nous  allons  voir,  dans  ce  qui  va  suivre,  comment  nous 
sommes  parvenu  à  nous  rapprocher  de  ce  but,  tout  en 
déclarant,  dès  maintenant,  qu'il  reste  encore  beaucoup 
h  faire  pour  consacrer  déËuitivement  les  premiers  ré- 
sultats auxquels  l'expérience  nous  a  conduits. 


LOI   HYDROMËTRIQUE   UES   CRUES. 

Le  premier  problème  à  la  solution  duquel  on  s'est 
attaché  est  celui  de  la  détermination  des  cotes  corres- 
pondant dans  une  station  À  à  une  situation  donnée  de 
la  rivière  dans  une  autre  station  B. 

A  première  vue,  ce  problème  ne  parait  pouvoir  être 
résolu  qu'à  l'aide  des  maximums  des  crues,  parce  que 
ces  cotes  correspondent  à  des  points  remarquables  des 
courbes  de  crues  et  &  des  états  nettement  déterminés 
et  bien  comparables  de  la  rivière. 

On  a  donc  porté  en  abscisses  les  divers  maximums  des 
crues  observées  en  fi  et  en  ordonnées  les  maximums  cor- 
respondants des  crues  constatées  en  A.  D'autre  part, 
comme  on  l'a  vu  plus  haut,  les  étiages  sont  simultanés, 
l'origine  des  coordonnées  est  donc  un  point  de  la  courbe. 
En  faisant  passer  une  ligne  courbe  à  travers  l'ensemble 
des  points  ainsi  tracés,  on  obtient  la  figure  représentative 
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de  la  relation  cherchée.  Bien  entendu,  certains  points 

s*écartent  sensiblement  des  autres  ;  ceux-là,  il  n'en  faut 

pas  tenir  compte,  sauf  à  rechercher  ultérieurement  les 

causes  de  leur  situation  anormale.  C'est  ainsi  qu^on  a 

procédé. 

Le  nombre  déjà  considérable  des  crues  observées  et 

rimportance  exceptionnelle  de  celles  de  1886  a  permis 

de  déterminer  les  courbes  avec  une  précision  assez  grande 

pour  que  certaines  particularités  spéciales  s'en  dégagent 

nettement.  En  désignant  par  leurs  initiales  les  diverses 

•g 
stations  et  en  représentant  par  le  symbole  j  la  courbe 

qui  relie  les  hauteurs  des  crues  de  B  rapportées  à  celles 
de  A  prises  pour  abscisses,  on  a  d'abord  tracé  les  courbes 
suivantes  : 

Q      H      ,     PB 
B*     B     ^^      B' 

puis,  à  titre  de  vérification,  les  courbes  : 

H       PB  PB 

Q'     "Ô  H  • 

On  trouve  la  représentation  de  ces  six  courbes  sur  la 
PI.  4  (fig.  1  à  6).  Leur  examen  donne  lieu  à  quelques  ob- 
servations. 

Par  suite  de  la  situation  spéciale  de  Téchelle  de  Ques- 
trecques,  nous  avons  été  conduit  à  représenter  la  rela- 
tion ^  par  deux  courbes  :  Tune,  établie  dans  le  cas,  en 

partie  théorique,  des  vannes  entièrement  fermées  (lequel 
cas  ne  se  réalise  effectivement  que  dans  les  crues  ordi- 
naires) ;  Tautre,  dans  le  cas  des  vannes  entièrement  ou- 
vertes. On  en  déduit  facilement,  par  interpolation,  les 
courbes  intermédiaires.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi 
nous  avons  fait  figurer  sur  les  tableaux  synoptiques  de 
crues  le  nombre  de  vannes  ouvertes  à  chaque  instant. 

Ann.  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  tohi  zy.  31 
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Les  relations  ?r  et-p    ■' 

aide  de  deux  courbes  ;  mais  l'expérience  indique  que 
la  différence  importante  qui  existe  k  Questrecques  entre 
les  maximums  dans  les  cas  extrêmes  s'atténue  beaucou]> 
à  uno  certaine  distance  &  l'aval,  b.  tel  point  qu'il  a  paru 
préférable,  pour  la  clarté  du  dessin,  de  ne  figurer  que  la 
courbe  moyenne  qui,  dès  lors,  donne,  généralement,  des 
résultats  un  peu  plus  forts  que  la  réalité. 

La  courbe  -^ ,  qui  est  la  plus  importante,  au  point 

(le  \ii0  des  prévisions,  présente  dans  le  voisinage  de 
l'abscisse  2  mètres,  un  crochet  très  nettement  marqué. 
Cent  qu'en  effet,  à  Boumonvîlle,  le  débordement  devient 
particulièrement  important  à  cette  cote,  tandis  qu'à 
Pont-de-Briques,  il  ne  commence  qu'à  la  cote  S^jSS  et 
ne  devient  grave  que  vers  la  cote  3  mètres  et  plus.  On 
conçoit  donc  que,  pour  une  faible  augmentation  de  hau- 
teur à  Loumonville,  correspond  à  ce  moment  une  aug- 
mentation considérable  h  Pont-de-Briques  et  que  le 
coeiBcient  angulaire  de  la  courbe  doit  s'accroître  beaucoup 
dans  cette  période  pour  diminuer  ensuite. 

Un  fait  du  même  genre  s'observe  sur  les  courbes  -rr- 

{le  débordement  à.  Questrecques  commence  k  3" ,68  et 

devient  important    à  3°,80)  et  -g-  (le  débordement  à 

Hesdignaul  commence  h  3",  10  et  devient  important  à 
3'",80)  et  8'explique  exactement  de  la  même  manière. 

Mais  il  y  a  plus;  il  résulte  de  l'exameo  des  courbes 
qu'elles  donnent  des  résultats  plus  généraux  qu'on  aurait 
pu  le  supposer,  tout  d'abord.  Elles  représentent,  en  effet, 
la  relation  qui  existe  en  deux  points  donnés  entre  les 
états  de  la  rivière  produits  par  xm  concours  de  circon- 
stances analogues. 
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C'est  ainsi  que  si  l'on  considère  deux  crues  successives 
se  propageant  régulièrement,  les  minimums  observés 
entre  ces  deux  crues  suivent  très  sensiblement  la  loi  repré- 
sentée par  les  courbes. 

On  peut  citer,  à  cet  égard,  les  minimums  suivants, 
observés  en  décembre  ISSi  : 

BoDrnonvills 0,!S 

Uimiracqasi  (vannes  fennées). ...       • 

Ilesdlgneul 1,10 

Ponl-de- Briques  (■) 0,ÎO 

(■)  CbilINs  parfois  un  peu  influeDC^  par  l'efTal 

De  même,  si  l'on  prend  les  cotes  moyennes  mensuelles 
et  annuelles,  on  trouve  qu'elles  obéissent  également  à  la 
loi  d'une  façon  assez  satisfaisante.  Nous  ne  citerons, 
comme  exemple,  qiie  les  résultats  de  1886. 


STATIONS 

i 

1 

1 

1 

s 

- 

7 

0,14 

0,Î3 

m 

s 

f 

1 

Î 

r= 

Si 

Queitrecques. . 
Hesdlgneul. .  . 
Font-de-Biiquea 

1,07 
0,80 

l),39 
0,6! 
I,S1 

0.» 

tt.n 

0,86 
0,tt 
ft,EW 
9,31 

0,« 
0,93 
0,3i 

Mi 

0,Î5 
0,63 
0,» 

B.ÏÎ 
0,15 
0,(8 
0,39 

m 

0,îl 
0,80 
0.10 

B,Î3 

0,51 
1,(M 

r 

0,63 

l,i5 
i.TO 
0.M 

0.91 
1,60 
î,17 
1,Î5 

034 
0,6! 
1,10 
0,45 

Gomme  on  peut  s'en  assurer,  il  ne  s'agit  pas  lit  d'un 
fait  fortuit;  la  vérification  est  véritablement  satisfaisante. 

On  comprend  maintenant  comment  il  se  fait  que  les 
chiffires  que  nous  avons  adoptés,  d'après  ces  courbes 
pour  détarminer  à  partir  de  quels  moments  les  observa- 
tions te  feraient  de  six  en  six  heures,  de  trois  en  trois 
heures  ou  d'heure  en  heure,  ont  donné  des  résultats  con- 
cordants au  point  de  vue  de  la  fréquence  des  observations. 

Influence  de  Cinégale  r^jortitton  des  pluies,  — 
courbes  précédemment  établies  supposent  qu'en  chaque 
station,  les  circonstances  météorologiques  qui  ont  produit 
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la  crue  ont  été  comparables  et  que  notamment  l'impor- 
tance rchitive  des  pluies  en  divers  points  de  la  vallée  est 
restée  voisine  de  celle  qui  résulte  des  moyennes  annuelles 
ou  mieux  des  observations  de  plusieurs  années. 

Il  n'en  est  pas  toujours  ainsi  et,  lorsque  ce  rapport  se 
trouve  sensiblement  modiHé,  il  résulte  principalement  du 
fait  des  alHuents  une  modification  dans  la  formation  des 
crues  et  par  suite  il  est  nécessaire  d'opérer  une  correction 
aux  résultats  fournis  par  les  courbes. 

Comme  cette  correction  se  rattache  à  certains  faits  qui 
vont  trouver  leur  place  naturelle  dans  ce  qui  suit,  nous 
y  reviendrons  plus  loin.  Ajoutons,  dès  maintenant,  que  la 
correction  est,  en  général,  assez  faible. 

LOr    lîDOMÉTRlQUE    DES  CRUES. 

Afin  de  pouvoir  établir,  avec  toute  l'exactitude  dési- 
rable, lii  relation  qui  existe  entre  les  quantités  de  pluie 
tombées  dans  une  station  pluviométrique  et  les  maximums 
des  crues  correspondantes  dans  la  station  hydrométrique 
la  plus  vuisine,  c'est-à-dire  la  loi  udométrique  des  crues, 
il  est  nécessaire  de  savoir  :  1°  quelle  a  été  la  quantité 
de  pluie  ([ui  a  réellement  occasionné  chaque  crue  ;  2°  quel 
était  l'état  hygrométrique  du  sol  au  moment  de  l'averse  ; 
3°  quelle  était  la  cote  de  l'eau  dans  la  rivière  au  même 
moment. 

Si  l'on  peut  arriver,  en  effet,  à  déterminer  pour  chaque 
état  hygrométrique  du  sol  la  pluie  absorbée,  c'est-à-dire, 
la  quantité  de  pluie  nécessaire  à  saturer  le  terrain  ou  à 
l'amener  au  point  de  ruissellement,  il  suflBra  de  défalquer 
de  la  hauteur  totale  de  pluie  tombée  le  chiSre  ainsi 
obtenu  pour  avoir  l&pluie  effective,  c'est-à-dire  laquantié 
de  pluie  qui,  tombant  sur  un  terrain  saturé,  produirait  le 
même  résultat  au  point  de  vue  hydrométrique. 

Noue  employons  ici  l'expression  pluie  effective  dans  le 
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sens  môme  qui  lui  a  été  attribué  par  M.  l'inspecteur  gé- 
néral Guillemain  dans  son  étude  sur  les  crues  de  la  Loire, 
dont  nous  avons  eu  souvent  à  nous  inspirer. 

Afin  de  mieux  suivre  la  série  des  recherches  que 
comporte  la  question,  nous  allons  supposer  le  terrain 
saturé  et  nous  efforcer  de  trouver  la  loi  udométrique  des 
crues  dans  ce  cas  très  particulier. 

Loi  tidométrique  des  crues,  dans  le  cas  du  terrain  saturé, 
—  Il  est  à  peine  besoin  de  dire  que  nous  avons  pris,  pour 
point  de  départ,  dans  les  recherches  qui  suivent,  comme 
stations  pluviométriques  et  hydrométriques,  celles  qui 
sont  situées  le  plus  en  amont  et  qui,  par  leur  rappro- 
chement, répondent  aux  conditions  hypothétiques  du  pro- 
blème. Il  est  évidemment  nécessaire  que  les  indications 
du  pluviomètre  et  celles  de  l'échelle  soient  en  relation  de 
cause  à  effet. 

Desvres  n*étant  à  vol  d*oiseau  qu'à  4*^,5  de  Boumon- 
ville  et  cette  dernière  station  qu'à  6  kilomètres  (toujours 
à  vol  d'oiseau)  de  la  source  de  la  Liane,  Texpérience 
indique  que  les  observations  faites  au  pluviomètre  de 
Desvres  permettent  d'établir  une  relation  très  suffisam- 
ment constante  avec  celles  effectuées  à  Téchelle  de 
Boumonville  (*).  Exceptionnellement,  on  a  pu  constater, 
pendant  les  orages  de  l'été,  certaines  averses  exclusive- 
ment locales  ne  produisant  pas  de  variations  dans  le 
niveau  de  Feau  ;  mais  c'est  là  un  cas  assez  rare  et  d'une 
utilité  pratique  à  peu  près  nulle. 

Ces  préliminaires  posés,  il  s'agit  de  savoir  à  quel 


(  *  )  Cela  s'explique  d'autant  mieux,  que  les  mauvais  temps  coïncident  tou- 
jours avec  les  Tents  de  mer  (S.,  S.-S.-O.  et  0.)  et  que  ces  vents  abandonnent, 
sous  forme  de  pluie,  une  grande  partie  de  la  vapeur  d*eau  qu'ils  entraînent  en 
passant  sur  les  collines  qui  enceignent  le  bassin  de  la  Liane  à  la  source  de 
cette  rivière.  11  résulte  de  cette  situation  que  Desvres  et  Quesques,  par 
exemple,  reçoivent  généralement  la  même  quantité  d*eau. 
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caractère  on  reconnaîtra  que  le  terrain  est  saturé,  c'est- 
k-dire  que  toute  pluie  venant  k  tomber  sur  ce  terrain  y 
ruisselle  immédiatement  sans  qu'aucune  portion  ne  dis- 
paraisse par  imbibition. 

Au  début  des  recherches,  on  n'a  pu  recourir  qu'au 
moyen  suivant  :  à  la  suite  d'une  série  de  pluies  d'hiver, 
comme  celles  qui  se  produisent  presque  annuellement 
dans  le  bassin  de  la  Liane,  on  pouvait  considérer  le  sol 
comme  saturé  et  admettre,  au  moins  comme  première 
approximation,  que  toute  crue  venant  à  se  produire 
quelque  temps  après  cette  série  de  pluies,  alors  que  la 
rivière  se  trouvait  sensiblement  étale,  s'était  bien  formée 
sur  un  terrain  saturé. 

Pins  tard,  à  mesura  que  les  données  se  précisèrent,  on 
reconnut  que  le  moyen  le  plus  eEBcace  pour  apprécier 
l'état  hygrométrique  du  sol  était  l'observation  même  du 
niveau  de  la  rivière,  en  un  point  donné.  En  effet  qu'arrive- 
t-il  à  la  suite  des  grandes  sécheresses  de  l'été?  La  rivière 
baisse  peu  à  peu,  à  mesura  que  le  sol  devient  de  plus  en 
plus  sec,  et  si  cette  situation  se  prolonge,  on  peut,  comme 
en  1884,  arriver  à  l'étiage.  Pendant  toute  cette  période, 
la  rivière  n'est  plus  alimentée  que  par  la  nappe  sou- 
terraine. 

S'il  vient  alors  à  tomber  une  forte  averse  donnant  20, 
25  ou  30  millimètres  d'eau,  on  voit  le  niveau  rester  le 
même,  sauf  cependant  un  léger  gonflement  qui  se  produit 
tardivement  et  avec  lenteur  ;  de  plus,  !a  teinte  de  l'eau 
n'a  pas  changé  sensiblement.  11  ne  s'agit  donc  pas  d'une 
crue,  qui  se  serait  formée  et  propagée  bien  plus  rapide- 
ment en  roulant  des  eaux  chargées  de  terre  et  de  vase. 
Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  la  pluie  a  été  complètement 
absorbée  et  le  gonflement  observé  n'a  été  que  le  résultat 
d'un  exhaussement  correspondant  du  niveau  de  la  nappe 
souterraine.  Si  la  pluie  avait  été  plus  intense,  si  elle 
avait  dépassé  35  millimètres,  par  exemple,  alors  le  plié* 
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nomène  eût  été  tout  différent  ;  dans  ce  cas ,  on  aurait 
observé  immédiatement  une  petite  crue,  les  eaux  seraient 
devenues  limoneuses,  le  point  de  saturation  aurait  donc 
été  dépassé  et  un  ruissellement  se  serait  produit.  Au 
surplus,  Teau  absorbée  aurait  surélevé  la  nappe  souter- 
raine et  celle-ci  aurait  fait  sentir  son  action  en  soutenant 
la  crue.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi  les  courbes  hydro- 
métriques présentent  toujours  après  le  maximum  de  la 
crue  un  coefficient  angulaire  sensiblement  plus  faible 
qu'auparavant. 

De  ce  qui  précède,  on  est  naturellement  amené  à 
prendre,  comme  base  d'appréciation  de  Tétat  du  sol,  le 
niveau  de  la  rivière.  Nous  reviendrons  sur  ce  point  plus 
tard  ;  il  suffit,  pour  le  moment,  d'exposer  que  nous  avons 
été  conduit  à  établir  que  la  cote  de  Teau  qui,  à  Bournon- 
ville,  correspond  à  la  saturation  à  peu  près  complète  du 
sol,  est  voisine  de  40  centimètres. 

On  peut  donc  être  assuré  que,  toutes  les  fois  qu'on 
étudiera  une  crue  qui  se  sera  produite,  alors  que  la  rivière 
se  trouvait  à  la  cote  40  centimètres,  ou  a  une  cote  supé- 
rieure, le  terrain  était  saturé. 

Ceci  posé,  on  a  recherché,  dans  chaque  cas,  quelle  a  été 
la  hauteur  d'eau  tombée  à  Desvres,  que  nous  désignerons 
par  Pd,  et  quelle  a  été  en  même  temps  la  valeur  de  la 
montée  correspondante  pis  ou(jl,  à  Boumonville,  c'est- 
à-dire  la  différence  entre  le  maximum  de  la  crue  pro- 
duite Mb  ou  B  et  la  cote  observée  et  l'époque  la  plus 
rapprochée  du  commencement  de  Taverse  nts. 

En  portant  en  abscisses  les  quantités  de  pluie  Pp  et  en 

ordonnées  les  montées  |x ,  on  a  pu  établir  une  courbe  ^ 

représentant  la  loi  udométrique  cherchée  et  qu'on  trou- 
vera sur  la  PI.  4  {fig.  7). 

Cette  courbe  passe  nécessairement  à  l'origine  et  offire 
une  allure  qui,  a  priori ,  peut  paraître  étrange. 
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On  remarque,  en  efifet,  que  vers  les  abscisses  )  1  et 
13  millimètres  corrâspondant  aux  ordonnées  1™,!^  ^^ 
J",20,  la  courbe  présente  une  modification  brusque  de 
coefficient  angulaire.  En  voici  l'explication  :  la  rivière 
étant  étale  et  le  terrain  saturé,  une  pluie  de  13  millimètres 
doit  donner,  d'après  ce  qui  précède,  une  crue  dont  le 
maximum  sera  de  1",20 +  0°,40  =  1'",60.  Or,  on  sait 
que  c'est  vers  cette  cote  que  la  Liane  commence  à  dé- 
border à  Boumonville,  de  sorte  qu'à  partir  de  ce  point, 
k  une  augmentation  sensible  de  la  quantité  de  pluie  ne 
peut  correspondre  qu'une  faible  augmentation  de  montée. 
On  voit  que  la  relation  ainsi  établie  rend  bien  compte  de 
ce  phénomène. 

Une  autre  particularité  intéressante,  c'est  que  l'or- 
donnée de  la  courbe  ne  dépasse  pas  te  cbifire  de  i^fiO 
pour  les  pluies  ordinaires  de  40  à  50  millimètres  ;  on  en 
déduirait  donc  ce  fait  que  le  maximum  maximorum  de 
la  crue  qui  peut  se  produire  sur  terrain  saturé  avec  rivière 
étale  ne  peut  guère  dépasser  l'",60  +  0",40  =  2°,00.  A 
vrai  dire,  de  semblables  crues  se  produisent  toujours  soit 
par  averse  spéciale  à  la  suite  de  crues  en  décroissance 
et  alors  que  la  rivière  n'est  pas  revenue  à  son  état 
d'équilibre,  soit  par  pluies  intermittentes  donnant  comme 
hauteur  totale  un  chiffre  considérable  et  produisant  une 
série  d'intumescences.  Dans  le  premier  cas,  le  minimum 
de  cote  compris  entre  les  deux  crues  ne  semble  pas 
devoir  dépasser  80  à  90  centimètres;  en  conséquence, 
la  crue  suivante  ne  dépasserait  pas,  comme  maximum,  la 
cote 80  ou  90centimètre8+l-",60  =  2"",40  à2",50;  dans 
le  second  cas,  &  moins  d'un  phénomène  météorologique 
sans  exemple,  l'expérience  montre  également  que  c'est 
dans  le  voisinage  de  2", 40  que  doit  être  fixé  le  maximum 
des  crues  de  la  Liane  à  Boumonville  (c'est  la  cote 
atteinte  le  9  décembre  1886). 

Avant  de  donner  un  exemple  de  l'application  qu'on 
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peut  faire  des  courbes  établies  jusqu'ici,  il  est  nécessaire 
d'ajouter  qu'il  faut  que  le  coefficient  udométrique  G,  à 
Desvres,  c'est-à-dire  la  vitesse  horaire  de  chute  de  la  pluie, 
soit  dans  le  voisinage  de  1  millimètre  à  1°*"*,  10  et  que  le 

rapport  des  pluies  tombées  à  Desvres  et  à  Samer l^) 

soit  voisin  de  1,10  à  1,20.  Nous  verrons  ultérieurement 
que  lorsqu'il  n'en  est  pas  ainsi,  il  y  a  lieu  de  faire  cer- 
taines corrections,  peu  importantes,  il  est  vrai,  mais 
cependant  nécessaires. 

Le  29  novembre  1885,  sous  l'influence  d'une  forte 
bourrasque  qui  était  apparue  en  Ecosse  la  veille,  le  ba- 
romètre était  descendu  à  755™", 87  (ramené  à  0*  et  au 
niveau  de  la  mer).  On  constata,  à  Desvres,  une  pluie 
de  7"™, 2  de  neuf  heures  du  matin  à  trois  heures  du  soir, 
et  à  Samer  une  pluie  de  7  millimètres  de  huit  heures  et 
demie  du  matin  à  midi  ;  de  plus,  le  minimum  observé  à 
Boumonville  s'était  élevé  à  60  centimètres  le  29,  à  neuf 
heures  du  matin,  le  terrain  était  donc  saturé.  On  a 

P 
bien  G  =  1,10  environ   etp^  =  l,10  environ  et  on  se 

trouve  dès  lors  dans  les  conditions  normales. 

De  la  courbe  %•  on  déduit  pour  Pd=7"°»,2  [jl=0",92-, 

donc  le  maximum  Mb  a  dû  s'élever,  à  Boumonville, 
àMfl=0",60+0°',92=l°*,52.  On  a  constaté  l'",50.  La 

courbe  ^  donne  pour   B  =  l",52  Q*  =  2",65,  l'obser- 
n  « 

H 
vation  a  donné  2°,50  ;  de  même  de  ^r ,  on  déduit  H  =  3", 45 

PB 
au  lieu  de  3",84  observé  et  enfin  de  -^•PB  =  1'°,80  au 

lieu  de  1",72.  D'ailleurs,  en  partant  de  B=l°*,50,  comme 
l'expérience  l'a  indiqué,  on  trouve  pour  Q,  H  et  PB,  des 
chiffres  encore  plus  rapprochés  de  la  réalité. 
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Oq  pourrait  multiplier  les  exemples,  bien  que  las  con- 
ditions dans  lesquelles  on  s'est  placé  soient  relativement 
rares,  et  on  constaterait,  presque  toujours,  des  résultats 
du  môme  genre. 

Hslation  entre  la  quantité  de  pluie  absorbée  et  le 
niveau  de  [eau  ou  loi  hygrométrique  du  sol.  —  Ainsi 
qu'il  a  été  expliqué  plus  haut,  c'est  la  cote  de  l'eau  à 
fioumonville  qu'on  a  été  amené  à  prendre  comme  base  ■ 
d'appréciation  do  l'état  hygrométrique  du  sol. 

ASn  d'arriver  à  établir  cette  loi  hygrométrique,  il  suffit 
d'oliserver  une  série  de  crues  se  produisant  dans  des 
conditions  normales  et  comparables,  c'est-îi-dire  pour 


la  différence  entre  la  cote  maximum  k  Boumonville  Mb 
ou  B  et  la  cote  minimum  m,  qui  précède  immédiatement 
la  chute  de  la  pluie  donne  la  montée  ^i;  de  cette  valeur, 

on  déduit  à  l'aide  de  la  courbe  ^ ,  précédemment  établie, 

la  pluie  effective  ou  utile  P.  et  la  différence  Pn — P„  donne 
la  pluie  absorbée  P,.  Il  ne  reste  plus  qu'à  porter  en 
abscisses  les  cotes  ma  observées  &  Boumonville  et  en 
ordonnées  les  valeurs   ainsi  déterminées    de  P.   pour 

p 
obtenir  une  courbe  -^,  dont  on  retrouvera  la  repré- 

sentation  sur  la  PI.  4  {/îq.  8). 

Cette  courbe  est  sensiblement  tangente  h  l'axe  des  m, 
vers  la  cote  40  centimètres,  ce  qui  signifia  qu'à  cette 
cote,  le  terrain  est  à  la  limite  du  ruissellement;  d'une 
façon  absolue,  la  courbe  est  asymptote  à  l'axe  des  m^, 
mais,  en  pratique,  au  delà  de  la  cote  40  centimètres,  la 
valeur  de  l'ordonnée  est  inappréciable. 

La  courbe  est  théoriquement  asymptote  à  l'axe  des  P,; 
il  est  clair,  en  effet,  que  pour  nte  =0,  la  valeur  de  P,  est 
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très  considérable.  Mais,  en  pratique,  cette  valeur  est 
limitée,  sans  que  l'occasion  se  soit  présentée  de  la  déter- 
miner pour  Tétiage  de  1884.  L'un  des  chiflSres  les  plus 
forts  qu'on  ait  obtenus  a  été  déduit  de  Texamen  de  la 
crue  du  5  octobre  1885,  pour  laquelle  on  a  euPD=33°*°',5 

en  30  heures  avec  Ps =33°''», 2,  soitG  =  l,l  et  J^=i,l 

environ,  conditions  à  peu  près  normales,  puis 

m»  =  0»,06    et     Mb  =  0'»,75  ; 
d'où 

|jL  =  0"»,69    et    P«  =  5  millimètres. 

Donc  pour  [jl=0",06  on  a  P.  =  28"'",5. 

Voici  maintenant  un  exemple  de  Tapplication  de  la 

nouvelle  courbe  ainsi  obtenue  : 

Le  2  août  1886,  une  dépression  orageuse  a  donné 

p 
Pi>=  16°*'°,4  enlSheures,  soit  C  =  1,1,  le  rapport  ^=  1,1 

également.  On  a  observé  mB  =  0",13  le  l*"",  à  midi.  Il 

p 
résulte  de  rappKcation  de  la  courbe  — ^ 

Pa=15maiim.    d'où    P«  =  i6«-,4  — 15— =  i— ,4, 

et  la  courbe  ^  donne  en  substituant  bien  entendu  à  Pi> 

le  chiffre  corrigé  P„,  (x  =  0'°,20;  de  sorte  que  le  maxi- 
mum de  la  petite  crue  produite  à  Bournonville  à  dû 
s'élever  à  : 

Mb  =  0«,43  +  0",20  =  0-,33. 

L'expérience  a  indiqué  32  centimètres. 

Le  nombre  des  applications  devient  ici  beaucoup  plus 
grand  et  cependant  les  conditions  ne  sont  pas  encore 
ibsolument  générales. 

Influence  de  la  vitesse  de  chute  de  la  pluie,  ou  du 
coefficient  G.  —  Jusqu'ici,  nous  n'avons  considéré  que 
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le  cas  où  la  vitesse  horaire  de  chute  de  la  pluie  ou  le 
coefficient  udométrique  était  voisin  de  1  à  1,1;  c'est  en 
effet  là  un  cas  assez  fréquent;  mais  il  arrive,  soit  en  été, 
soit  en  hiver,  que  ce  chiffre  diffère  sensiblement  de  cette 
valeur  moyenne.  Dans  le  premier  cas,  il  s'agit  de  pluies 
d'orage  et  C  peut  atteindre  des  valeurs  exceptionnelles; 
c'est  ainsi  qu'on  a  pu  constater  le  10  août  1886  une  pluie 
qui  a  donné  C  =  42.  Dans  le  second  cas,  il  s'agit  de 
pluies  fines  ou  intermittentes,  et  alors  C  peut  s'abaisser 
jusqu'à  C  =  0,40. 

On  conçoit  que,  dans  ces  conditions,  le  ruissellement 
s'effectue  plus  ou  moins  rapidement  et  que  la  crue  se 
forme  elle-même  plus  ou  moins  vite  en  atteignant  une 
cote  plus  ou  moins  élevée.  De  là  une  correction  à  dé- 
terminer. 

Cette  correction  doit  naturellement  porter  sur  la  quan- 
tité de  pluie  et  il  s'agit  d'obtenir  en  fonction  de  C  un  coef- 
Scient  de  réduction  C  tel  que  P^  étant  multiplié  par  C 
on  obtienne  un  nouveau  chififre  représentant  une  hauteur 
de  pluie  telle  que ,  si  elle  était  tombée  avec  la  vi- 
tesse C=l,l,  elle  aurait  produit  les  mêmes  résultats 
que  la  pluie  Pq.  On  pourrait  appeler  ce  nouveau  chiffre  P, 
ou  pluie  corrigée. 

Pour  déterminer  G',  il  suSlt  d'examiner  un  certain 
nombre  de  crues  et  d'en  déduire  C  en  partant  de  la 
définition  qui  précède.  (Voir  pi.  4,  fig.  9),  le  tracé  de  cette 

Prenons  le  cas  extrême  cité  plus  haut. 
La  dépression  orageuse  du  10  août  1886  (baromètre 
à  75i"",43)  a  donné  Pi,  =  42  millimètres  en  une  heure 

avec  Ps  =  35  millimètres,  soit  G  =  42  et  ^^  1 ,2.   Nous 

p 
devons  dire,  de  suite,  que  le  rapport  ^  est  très  géné- 
ra 


courbe  ; 
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ralement  voisin  de  1,1  à  1,2  et  qu'il  est  assez  rare  qu'il 
s'en  écarte  beaucoup;  la  correction  correspondante  est 
d'ailleurs  très  peu  importante.  On  a  constaté  de  plus 
Wb  =  0™,12  le  9àmidietMB=l",72,d'où 

jjt  =  i«,60    et    P„  =  60-»»  environ  ; 
mais  P.  =  16  millimètres,  donc 

P,  =  16«»  +  60»»  =  76»-    et    C'  =  ~=^  =  l,8, 

soit  2  environ. 

G' 
La  courbe  -77  serait  donc  approximativement  asymptote 

à  l'horizontale  G  =  2. 

D'un  autre  côté ,  si  nous  supposons  G  =  0  ou  plutôt 
tendant  vers  0,  ce  qui  serait  le  cas  d'une  pluie  extrême- 
ment fine,  comme  celles  que  produisent  les  brouillards 
de  l'hiver,  on  pourrait  arriver,  au  bout  d'un  temps  très 
long,  à  observer  au  pluviomètre  une  quantité  Pd  appré- 
ciable et  cependant  la  montée  serait  certainement  in- 
sensible, c'est-à-dire  que  P^  tendrait  vers  0,  d'où  l'on 
doit  conclure  que  G*  lui-même   tend  vers  0  et  que  la 

G' 
courbe  t^  passe  par  l'origine  des  coordonnées.  On  a  pu 

constater,  d'ailleurs,  que  pour  G  =  0,40  G' =  0,40  en- 
viron. 

Prenons  un  exemple  : 

La  dépression  du  13  octobre  1886  a  donné  P,  =  8'°,8 

en  quatre  heures,  soit  G  =  2,2  et  mB=  0°',28  à  midi  au 

conimencement  de  la  pluie. 

G' 
De  la  courbe  p  on  tire 

C  =  i,30,      d'où      Po  =  8",8  X  4,30  =  il— ,4. 
p 

La  courbe  -^  donne  alors  P.=:4"°*:  par  suite 

P«  =  Pc  —  Pa  =  H  »»,4  —  4— ,0  =  T»»,4 , 
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et  de  la  courbe  ^  on  déduit 

[tz=  0-,93     d'où     H,  =  0~,88  +  0-,93  =  l~,H, 

au  lieu  de  1°,14, 

Les  diverses  courbes  donnent,  en  partant  de  1,21  : 

Q  1  =  ï-,3(l  au  lieu  de  2-,36, 

H     =2",90  au  lieu  de8-,60; 

il  faut  dire  que  deux  vannes  seulement  ont  été  ouvertes. 
à  Hesdigneul. 

PB  =  1",55  au  lieu  de  l-.eo. 
De  même,  le  11  novembre,  on  a  constaté  mB=0",50, 
P„  =  23""",5  en  9  heures;  donc 

C  =  a,6,  C'  =  1,I3,  P,  =  23~,5xl,i5  =  33--,  P.  =  0. 
P„  =  P.  =  35— ,  n=l-,50    et    M,=  i-,6ft  +  0-,5O  =  ii-,OO 

au  lieu  de  2",04. 

Ces  résultats  sont  suffisamment  approchés  pour  qu'on 
puisse  considérer  les  diverses  courbes  qui  ont  servi  &  les 
déterminer  comme  assez  convenablement  établies. 

On  pourrait  multiplier  beaucoup  les  exemples ,  oq 
constaterait  qu'il  en  est  très  fréquemment  ainsi. 

Influence  de  t inégale  répartition  des  pluies.  —  Comme 

on  le  verra  plus  loin,  ^  oscille  eti  moyenne  de  0,90  h 

"a 
1,20;  mais,  dans  le  cas  de  pluies  isolées,  on  constate 
que  le  plus  souvent  ce  rapport  se  maintient  dans  le  voi- 
sinage de  1,1  à  1,2. 

n  n'en  est  pas  toujours  ainsi  et  nous  avons  observé, 
dans  quelques  cas  assez  rares,  que  des  averses  se  répar- 
tissent très  inégalement  en  divers  points  de  la  vallée. 
Ainsi,  parfois,  il  s'est  trouvé  que  l'heure  de  la  Sn  de  la 
pluie  à  Desvres  était  postérieure  &  l'heure  du  maximum 
de  la  crue  à  Boumonville.  Dans  ce  cas,  il  a  suffi,  en  gé- 
néral, de  ne  pas  tenir  compte  de   l'excédent  de  ploie 
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tombée  après  Theure  du  maximum  (ce  maximum  se  pro- 
duisant, du  reste,  entre  l'instant  de  la  fin  de  la  pluie  et 
1  heure  environ  après  cet  instant). 

Voici  un  exemple  de  ce  cas  : 

Le  31  décembre  1885,  il  est  tombé  à  Desvres  de 
8  heures  du  soir  le  30  à  il  heures  du  matin,  le  31 
Pd  =  17°*™,  et  à  Samer  de  9  heures  du  soir  à  9  heures  et 
demie  du  matin  Ps=  18"°*,  tandis  qu'on  a  observé  le 
maximum  %  Bournonville  à  8  heures  un  quart  du  matin. 

On  a  constaté,  du  reste,  mB  =  0°*,27  à  midi  le  30  et  on 

p 
a  bien  C=l,let~=l  environ. 

"s 

La  pluie  qui  a  provoqué  réellement  la  crue  ne  doit 
être   comptée ,    d'après    ce   qui    précède ,    que    pour 
11  5 

J7miii>^  _J      ^  J3inm  gjjyJpQnj    qj.    p^ ._.  4111111^     p^p    g^j^^ 

Vu  =  13"°*  —  4°*°*  =  9°*°*  et  |x  =  1°*,05  ;  d'où  on  déduit 

Mb  =  i",05  +  0»,sr7  =  1~,32  au  lieu  de  i-,36. 

p 

Mais  lorsque  le  rapport  ^  diffère  sensiblement  de  la 

■ts 

moyenne  1,1  à  1,2,  une  correction  devient  nécessaire, 
car  on  comprend  très  bien  que  la  crue  n'étant  pas  ali- 
mentée par  ses  affluents  d'aval,  de  la  même  façon  que 
dans  le  cas  normal,  atteindra  à  Questrecques ,  Hesdi- 
gneul  et  Pont-de-Briques  des  cotes  différentes  de  celles 

déduites  des  courbes^?  -^  ^*  "o" 

Jusqu'ici  il  n'a  pas  paru  nécessaire  de  faire  d'autres 

corrections  que  celles  résultant  de  la  variabilité  du  rap- 

p 

port  -5^7  la  pluie  tombée  à  Samer  agissant  également  sur 
"s 

Questrecques  et  Hesdigneul  et,  par  suite,  sur  Pont-de- 
Briques,  qui  n'est  séparé  de  cette  dernière  station  par 
aucun  affluent  important. 


MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

Afin  de  déterminer  la  correction  à  faire  subir  à  la  va- 
leur des  chiffres  Q,  H  et  PB,  il  suffit  d'examiner  des 

p 
crues    dans    lesquelles  -g-  diffère    sensiblement    de    la 

moyenne  et  de  comparer  les  chiffres  calculés  et  les  chif- 
fres observés  &  Questrecqnes  pour  en  déduire  la  valeur 

P- 
dc  ia  correction  correspondante  à  la  valeur  de-p--  L'expé- 
rience a  indiqué  que  les  coefficients  de  correction  étaient 
très  faible^!  ;  aussi  ne  les  a-t-on  pas  traduits  sous  forme 
de  courbes,  d'autant  plus  que  leur  ampUtude  eût  été  trop 
réduite.  Nous  nous  contenterons  donc  de  donner  les  ré- 
sultats déduits  de  l'examen  des  crues  des  31  octobre  et 
28  novembre  1885  et  de  celles  des  15  octobre,  5  novem- 
bre et  27  décembre  1886. 


0,60 

J.IO 

1,00  à  1,20 

1,00 

1,10 

0,90 

PRÉVISION   DES   CRUES. 

Avec  ce  qui  précède  ,  on  a  donc  tous  les  éléments  né- 
cessaires pour  arriver  à  prévoir,  avec  toute  la  rapidité 
possible,  les  maximums  atteints  par  une  crue  dans  cha- 
que station  et  notamment  au  point  le  plus  aval  :  Pont-de- 
Briques. 

11  reste  à  savoir  :  l"  avec  quelle  exactitude  sont  obte- 
nus les  rt'sultats  de  prévision;  2°  avec  quelle  rapidité  on 
peut  tra[i.<mettre  les  avis  de  crues. 

Detjré  dexaclitude  des  prévisions.  —  En  mettant  de 
côté  les  cas  singuliers,  en  réalité  assez  rares  et  qui  peut- 
être  résulteQt  de  mauvaises  observations  (notamment  de 
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celles  de  la  nuit),  on  peut  déterminer  Mb,  c'est-à-dire 
le  maximum  à  Bournon ville,  à  0°*.10  près,  à  0™,15  au 
plus  et  généralement  plutôt  par  excès  que  par  défaut. 
Cette  approximation  est  très  suflSsante. 

Pour  Questrecques,  Hesdigneul  et  Pont-de-Briques,  en 
partant  de  la  cote  observée  à  Boumonville,  on  obtient 
des  résultats  du  même  genre  ;  mais  en  partant  de  la  cote 
calculée  à  Boumonville,  Terreur  devient  naturellement 
plus  grande  et  il  faut  alors  compter  sur  une  approxima- 
tion de  0";20  à  0",25,  ce  qui  est  encore  très  satisfai- 
sant, d'autant  plus  qu'à  Pont-de-Briques  l'influence  de  la 
marée  sufiBt  à  modifier  cette  erreur  de  près  de  moitié. 

Il  faut  observer  d'ailleurs  que  les  courbes,  dont  il  a  été 
parlé  plus  haut  sont  susceptibles,  sans  aucun  doute, 
d'être  peu  à  peu  corrigées  et  remaniées  et  qu'on  peut  es- 
pérer obtenir,  plus  tard,  des  résultats  encore  plus  précis 
qu'en  ce  moment. 

Rapidité  avec  laquelle  on  peut  transmettre  les  avis  de 
crue,  —  Pour  répondre  à  cette  question,  il  est  néces- 
saire de  connaître  les  vitesses  de  production  et  de  propa- 
gation des  crues. 

Ces  vitesses  sont  excessivement  variables  et  on  con- 
çoit aisément  qu'il  ne  saurait  en  être  autrement. 

Cependant ,  par  une  observation  attentive ,  on  peut 
fixer  ces  chiffres  autour  d'une  moyenne  assez  constante. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  peut  admettre  qu'entre  le 
moment  où  la  pluie  cesse  de  tomber  à  Desvres  et  l'heure 
du  maximum  à  Boumonville,  il  s'écoule  1  heure.  On  a 
vu,  du  reste,  précédemment,  que,  par  suite  de  l'inégalité 
de  répartition  des  pluies,  cet  intervalle  de  temps  peut 
devenir  négatif,  mais  c'est  là  un  fait  exceptionnel. 

Quand  les  vannes  sont  entièrement  ouvertes  à  Ques- 
trecques, il  parait  y  avoir  en  moyenne  2  heures  et  demie  à 
3  heures  et  demie  de  différence  entre  les  heures  des  maxi- 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  Tous  xv.  Si 
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mums  à  Boumonville  et  b.  Questrecques ;  par  contre, 
quand  lesdites  vannes  sont  fermées,  les  instants  des  deux 
maximums  se  rapprochent  beaucoup  jusqu'à  coïncider, 
ilans  quelques  cas. 

Entre  les  heures  des  maximums  de  Questrecques  et 
dHosdigneul,  il  s'écoule  généralement  de  2  heures  et 
deiuie  h  3  heures. 

Enfin,  entre  ceux  d'Hesdigneul  et  de  Pont-de-Briques, 
un  compte  de  1  heure  et  demie  ti  2  heures,  sauf  quand  le 
flot  coïncide  avec  la  haute  mer,  auquel  cas  l'intervalle 
peut ,  selon  les  circonstances ,  augmenter  ou  diminuer 
jusqu'à  devenir  nul  ou  même  négatif. 

En  résumé,  on  est  en  mesure  de  pouvoir  annoncer  à 
l'out-de-Briques  le  maximum  probable  d'une  crue  avec 
6  à  7  heures  d'avance  dans  les  cas  ordinaires. 

Grâce  à  la  détermination  de  la  loi  udométrique  des 
crues,  il  a  été  possible  de  gagner  plus  d'une  heure,  soit 
30  p.  100  environ,  ce  qui  est  loin  d'être  négligeable,  sur- 
tout quand  on  dispose  d'un  délai  aussi  court. 

Cet  intervalle  de  temps  est  amplement  suffisant  pour 
permettre  de  prendre,  en  temps  opportun,  pendant  le 
jour,  les  mesures  de  précautions  nécessaires. 


MESUBES   PRISES   POUR   ATTENUER   LES   INONDATIONS. 

A  Bournonville,  les  petits  débordements  n'atteignent 
ordinairement  que  les  prairies  qui  avoisinent  directement 
la  rivière  et,  comme  l'eau  n'y  séjourne  jamais  longtemps, 
il  en  résulte  plutôt  un  avantage  qu'un  inconvénient. 
Maiij,  dans  les  cas  exceptionnels,  quelques  chemins  (no- 
tammedt  le  chemin  de  grande  communication  n"  254) 
sont  inondés. 

A  Questrecques,  les  débordements  sont  plus  rares, 
par  suite  de  la  disposition  des  lieux  ;  mais,  quand  ils  se 
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produisent ,  ils  interrompent  la  circulation  sur  les  che- 
mins de  grande  communication  n***  215  et  238. 

Â  Hesdigneul,  tant  h  cause  de  la  diminution  sensible 
de  la  pente  du  thalweg  que  par  suite  de  la  présence  d'un 
petit  affluent  torrentiel,  le  ruisseau  du  Pont-d'Aix,  les 
débordements  sont  relativement  fréquents  et  ils  attei- 
gnent presque  toujours  le  chemin  de  grande  communi- 
cation n**  240  qui  a  été,  à  dessein,  construit  submersible. 
Dans  les  débordements  importants,  Teau  affleure  et  sub- 
merge môme  le  chemin  de  grande  communication  n®  52. 

Enfin  à  Pont-de-Briques,  sauf  quatre  fois  seulement, 
depuis  Torganisation  du  service,  et  cela  en  1886,  année 
remarquable  par  son  humidité,  on  n'a  eu  à  constater  aucun 
débordement,  grâce  aux  mesures  prises.  Les  inondations, 
même  faibles  qui  s'y  produisent,  présentent  toujours  un 
caractère  de  gravité  exceptionnelle  et  interrompent  la 
circulation  sur  le  chemin  de  grande  communication 
n^  113,  qui  est  très  fréquenté. 

Cotes  de  débordement.  —  Afin  d'être  plus  rapidement 
en  mesure  de  se  rendre  compte  de  l'importance  des  inon- 
dations, on  a  déterminé  les  cotes  à  partir  desquelles  les 
points  importants  sont  submergés.  Pour  arriver  à  ce 
but,  on  a  employé  concurremment  deux  moyens  :  opéra- 
tions de  nivellement  sur  le  terrain,  observations  des 
crues  elles-mêmes. 

Yoici  le  résumé  des  chiffres  auxquels  on  s'est  arrêté, 
après  de  nombreuses  observations  : 

JowmonmV/e,  commencement  du  débordement  à  1™,60, 
débordement  d'ensemble  à  1",69. 

Questrecques,  commencement  du  débordement  et  3°*,68, 
submersion  du  chemin  de  grande  communication  n^  238 
à  3",80. 

Hesdigneul^  commencement  du  débordement  dans  les 
prés  à  3"',10,  submersion  des  chemins  de  grande  com- 
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munication  n"  240  à  3", 50  et  n»  52  de  3", 75  à  3",80. 
Pont'de-Briques,  commencement  de  la  submersion  du 
chemin  de  grande  communication  n"  113  à  2°,82' 

Moyens  employés  pour  atténuer  les  inondations  —  A 
Boumonville,  aucun  procédé  ne  permet  d'atténuer  le  ni- 
veau des  crues.  La  cote  de  2°,40,  observée  en  cette 
station,  le  9  décembre  1880,  n'avait  jamais  été  atteinte 
jusqu'ici,  au  moins  depuis  1879,  puisqu'on  1880  on  a  cons- 
taté 2'°,39,  il  y  a  donc  quelque  raison  de  supposer  que 
ce  chiffre  représente  le  maximum  probable  des  crues  ;  il 
correspond,  du  reste,  à  une  tranche  d'eau  de  0"',71  dans 
les  prés. 

Questrecques.  —  Comme  on  l'a  vu,  les  débordements 
les  plus  fréquents  se  produisent  à  Hesdîgneul  et  ils  réa- 
gissent nécessairement  sur  Pont-de-Briques  avec  plus  ou 
moins  d'intensité.  II  est  donc  nécessaire  de  faire  tout  ce 
qu'il  est  possible  pour  réduire  à  leur  hauteur  minimum, 
les  inondations  à  Hesdigneul. 

Dans  ce  but,  on  a  recommandé  au  meunier  de  Ques- 
trecques de  n'ouvrir,  en  temps  de  crue,  ses  vannes  que 
le  moins  possible  et  l'observateur  est  chargé  de  lui  rap- 
peler ces  indications.  Aussi  n'est-il  pas  rare,  dans  le  cas 
de  crues  même  assez  fortes,  de  ne  constater  que  l'ou- 
verture de  cinq  vannes  sur  neuf.  C'est  ce  qui  justifie 
l'utilité  de  la  double  courbe  que  nous  avons  été  amenés 
à  construire  pour  déterminer  le  maximum  à  Questrec- 
ques en  fonction  de  celui  de  Boumonville. 

Grâce  à  ce  procédé,  la  retenue  du  moulin  forme  réservoir 
et  le  débit  de  la  Liane  à  l'aval  est  plus  régulier  ;  l'échelle 
de   Questrecques   marque  cette  influence  d'une  façon 

de  le  constater.  Ainsi,  à  la  cote  2  mètres  de  Boumon- 
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ville ,  qui  représente  une  crue  importante ,  correspond 
dans  le  cas  des  vannes  entièrement  ouvertes,  la  cote  3", 70 
et  dans  le  cas  théorique  des  vannes  fermées  3*°, 05,  soit 
une  différence  de  0",65.  En  pratique,  il  faudrait  admet- 
tre quatre  à  cinq  vannes  ouvertes,  ce  qui  donnerait  3™,35, 
soit  0°',30  de  différence. 

L'atténuation  ainsi  produite  à  Questrecques  se  traduit 
nécessairement  à  Hesdigneul  ;  mais  elle  est  difBcilement 
appréciable  parce  qu'elle  s'affaiblit  assez  rapidement 
avec  la  distance  et  qu'elle  devient  alors  peu  considéra- 
ble ;  dans  le  cas  d'une  forte  crue,  on  peut  cependant 
l'estimer  à  0",20  ou  0'°,25. 

Hesdigneul.  —  Ce  qui  vient  d'être  dit  s'applique  éga- 
lement au  moulin  d'Hesdigneul,  qui  est  à  l'amont  de  l'é- 
cbelle  et  de  la  plaine  submersible  où  se  trouve  le  chemin 
de  grande  communication  n°  240.  Malheureusement,  la 
situation  des  lieux  se  prête  assez  difficilement  à  la  réali- 
sation de  ce  programme  et,  dans  bien  des  cas ,  le  meu- 
nier est  forcé,  pour  se  préserver  lui-môme,  d'ouvrir  le 
plus  grand  nombre  de  ses  vannes.  A  partir  de  3™,40  ou 
3",50,  il  y  a  presque  toujours  sept  vannes  ouvertes  sur 
huit. 

Pont^de-Briques.  —  Sauf  en  novembre  et  décembre 
1886,  où  on  a  observé  des  successions  de  pluies  vérita- 
blement diluviennes ,  la  station  de  Pont-de-Briques  a 
toujours  été  préservée  depuis  1883,  alors  qu'auparavant 
les  inondations  s'y  produisaient  fréquemment. 

A  quatre  reprises  seulement,  on  a  eu  à  déplorer,  en 
1886,  des  débordements  et  le  plus  important  s'est  élevé 
à  la  cote  3°',65  le  9  décembre ,  submergeant  ainsi  de 
0™,80  environ  le  chemin  de  grande  communication  n**  1 13. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  assurer  que  l'ouverture  des 
vannes  s'effectue  dans  de  très  bonnes  conditions  à  Pont- 
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de-Briques  et  que  le  meunier  se  couforme  aux  indications 
qui  lui  sont  données  à  cet  effet. 

Le  principe  consiste ,  comme  cela  a  déj&  été  expliqué, 
à  faire  ouvrir  le  barrage  le  plus  tôt  possible,  afin  de  vider 
le  bief  avant  l'arrivée  du  Sot  et  il  est  indéniable  que  le 
résultat  obtenu  a  été  sérieux. 

Travaux  divers  d amélioration.  —  Outre  ce  qui  pré- 
cède, on  peut  mentionner  certaines  améliorations  déjà 
réalisées,  comme  la  suppression  d'un  vieux  pont  formant 
barrage  près  d'Eesdigneul,  ouàréaliser  comme  un  travail 
du  même  genre  à  effectuer  près  d'Eesdigneul  et  surtout 
un  élargissement  assez  important  de  la  Liane  que  la 
compagnie  du  Nord  doit  exécuter  immédiatement  à  l'aval 
de  Pont-de-Briques  et  qui  aura  certainement  pour  effet 
de  donner  un  meilleur  débouché  aux  eaux  de  crue  et  d'at- 
ténuer la  hauteur  de  ces  dernières. 

Influence  de  la  marée.  —  Il  a  été  expliqué  ci-dessus 
que  la  cote  des  hautes  mers  correspond  &  la  cote  l'",42 
de  l'échelle  de  Pont-de-Briques.  Dans  ces  conditions,  on 
comprend  qu'une  crue  coïncidant  avec  une  marée  même 
plus  faible  doit  nécessairement  se  surélever. 
PB  PB  PB 
^  H"'  "Q"'  T  " 
potbèse  d'un  libre  écoulement,  il  a  été  facile  d'eu  déduire 
l'importance  de  ce  gonfiement  pour  divers  états  de  ma- 
rée, pendant  te  courant  de  1886-1887,  attendu  que,  du- 
rant cette  période,  le  bassin  des  chasses  a  fonctionné  par 
suite  de  réparation  comme  arrière-port,  fait  qui  n'arri- 
vera plus  dorénavant. 

En  rapprochant  un  assez  grand  nombre  d'observations, 
on  a  pu  établir  que  le  gonfiement  pouvait  atteindre  jus- 
qu'à O^.SO,  chiffre  assez  considérable  (crue  du  9  octobre 
1886,  etc.).  On  a  constaté,  de  plus  que,  suivant  le  cas. 
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rheure  du  maximum  était  avancée  ou  reculée  de  2  à 
3  heures  au  maximum. 

Ces  chiffres  montrent  l'utilité  de  l'ouverture  ou  de  la 
fermeture,  en  temps  opportun,  des  vannes  et  portes  du 
barrage  écluse  de  Boulogne  et  ils  justifient  les  mesures 
adoptées  à  cet  égard. 

RÉGIME   DU   BASSIN   DE   LA   LIANE.    HYDROLOGIE. 

Les  lois  relatives  à  l'écoulement  des  eaux  pluviales 
dépendent  essentiellement  de  la  perméabilité  des  terrains. 
Elles  ont  été  formulées  par  M.  Belgrand  (*),  dans  son 
ouvrage  intitulé  :  La  Seine^  études  hydrologiques ,  et  se 
vérifient  complètement  dans  le  bassin  de  la  Liane. 

((  1"  loi.  —  Lorsqu'un  terrain  est  imperméable,  il  est 
sillonné  par  de  nombreux  cours  d'eau  qui  ne  sont  pas 
toujours  pérennes  et  ne  sont  pas  nécessairement  alimen- 
tés par  des  sources. 

«  Si  le  terrain  est  perméable,  les  cours  d'eau  sont  rares, 
sont  relégués  au  fond  des  grandes  vallées  et  sont  toujours 
des  lieux  de  sources.  » 

L'examen  de  la  carte  générale  du  bassin  (PL  2)  montre 
visiblement  qu'on  se  trouve  dans  le  cas  de  terrains  asseï 
imperméables.  Tous  les  cours  d'eau  dû  bassin  offrent 
des  débits  très  variables,  quelques-uns  même  tarissent 
presque  complètement  à  la  suite  des  chaleurs  de  l'été. 

<c  2*  lot.  —  Les  ponts  des  terrains  imperméables  sont 
très  nombreux  et  leurs  débouchés  mouillés  très  grands. 
Les  ponts  des  terrains  perméables  sont  rares,  et  lorsqu'ils 
ne  sont  pas  construits  sur  des  lieux  de  sources,  leurs 
débouchés  mouillés  sont  très  petits,  sinon  nuls.  » 

M.  Belgrand  a  formulé  cette  loi  au  moyen  de  chiffres, 
et  il  a  établi  que  le  débouché  kilométrique  des  ponts  varie 


(*)  Voir  le  Manuel  hydrologique  du  bassin  de  la  Seine, 
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de  79  !i  33  centimètres  pour  les  terrains  imperméables  et 
de  13  centimètres  à  0  pour  les  terrains  perméables. 

Si  on  fait  le  calcul  du  débouché  kilométrique,  c'est- 
à-dire  ai  on  fait  le  quotient  de  l'ouverture  de  quelques 
ponts  présentant  un  débouché  considéré  comme  sufBsant, 
par  la  distance  kilométrique  de  ces  ouvrages  à  la  source 
de  la  Liane,  on  trouve  un  chiffre  de  33  centimètres  qui 
prouve  que  l'on  se  trouve  dans  des  terrains  assez  im- 
perméables. 

«  3'  loi.  —  Les  crues  des  cours  d'eau  des  terrains 
imperméables  sont  violentes  et  de  très  courte  durée  (cours 
d'eau  torrentiels).  Les  crues  des  cours  d'eau  des  terrsjns 
perméables  montent  lentement,  descendent  de  même,  et 
par  conséquent  sont  toujours  de  longue  durée  (cours  d'eau 
trauqujlles).  » 

On  a  vu,  dans  ce  qui  précède,  que  la  Liane  est  un  cours 
d'eau  rapide  et  à  régime  torrentiel.  Nous  n'insisterons 
donc  pas  plus  longuement  sur  ce  point. 

n  4'  loi.  —  Les  prairies  naturelles  sont  cultivées,  non 
seulement  au  bord  des  cours  d'eau  des  terrains  imper- 
méables, mais  encore  à  âanc  de  coteau  et  jusqu'au 
sommet  des  montagnes.  Lorsque  le  terrain  est  per- 
méable, cette  culture  est  resserrée  dans  la  partie  du 
fond  des  vallées  qui  est  submergée  par  les  crues  dee 
cours  d'eau.  » 

La  disposition  des  prairies  naturelles  du  Boutonnais 
répond  bien  aux  indications  qui  précèdent  en  ce  qui 
concerne  les  terrains  imperméables.  Sur  les  hauts  pla- 
teaux, généralement  perméables  au  contraire,  îl  est  rare 
de  voir  des  prairies. 

Surface  kilométrique  du  cours  deau.  —  Un  dernier 
caractère  établi  par  U.  Belgrand  consiste  dans  le  calcul 
de  la  surface  kilométrique  du  cours  d'eau.  Le  quotient  du 
nombre  de  kilomètres  carrés  du  bassin  mesuré  en  chaque 
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point  de  la  rivière  par  la  distance  kilométrique  de  ce  point 
à  sa  source  est  compris,  en  effet,  entre  2,1  et  5,3  pour 
les  terrains  imperméables  et  entre  35  et  231  pour  les 
terrains  perméables. 

En  opérant  sur  le  bassin  de  la  Liane,  on  établit  le 
tableau  suivant  : 


LOCALITés  DIVERSES 

DISTANCE 

à 

la  source  (a) 

SURFACE 

du  bassin 
correspondant  {b) 

RAPPORT 

b 

Boulogne 

Pont-de-Brique».  .  . 

Hesdigneul 

Qucstrecques 

Bournonville 

kilomètres 
40 

33 

26 

19 

8 

kilomèt.  carr. 
248 

199 

157 

ISO 

43 

6.Î 
6,0 
6,0 
6,3 
5,4 

Par  ce  procédé,  on  arrive  donc  à  classer  le  bassin  de 
la  Liane,  comme  cela  résulte  de  la  2*  loi,  c'est-à-dire 
dans  la  catégorie  des  terrains  assez  imperméables.  La 
ceinture  de  terrains  perméables  qui  entoure  et  domine  le 
bassin  atténue  légèrement,  en  effet,  l'imperméabilité 
notable  du  bassin  proprement  dit. 

PLUVIOMÉTRIE. 


La  répartition  des  pluies  dépend  de  deux  facteurs  prin- 
cipaux: la  distance  du  lieu  d  observation  à  la  mer  et 
Taltitude  de  ce  même  point. 

MM.  Belgrand  et  Dausse  ont  formulé  à  cet  égard  la 
loi  suivante  : 

«  En  général,  la  quantité  annuelle  de  pluie,  dans  un 
même  bassin,  varie  en  sens  inverse  de  la  distance  de  la 
mer,  puis  dans  le  même  sens  que  l'altitude,  du  moins 
jusqu'à  une  certaine  limite  de  celle-ci.  » 

Cette  loi  se  vérifie  dans  le  bassin  de  la  Liane. 
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Les  observations  régulières  ayant  commencé  en  mars 
1884,  si  on  prend  les  moyennes  des  indications  pluvio- 
métriques  du  l*'  mars  1884  au  i"  mars  1887,  on  obtient 
la  répartition  suivante  : 


LiHIALlTÉS                      ALTrrUDB 

BADTEDH  HOTKKire                 DIÏTAMCB 

■caDellsdepUie                    , 
dn  l"Dui  tSMin 

1"n.inlg8T                tûI  doi.Mu 

'.      mit. 

BoiLlagne 7.900 

Snmer ■         66.88! 

millim. 
810,6 
899,1 
901,5 

kiUm. 
1.1 

On  voit  que  l'influence  de  l'altitude  est  prépondérante, 
et  que  celle  de  l'éloignement  de  la  mer,  quoique  dissimulée 
en  partie,  n'en  est  pas  moins  réelle. 

De  plus,  on  peut  constater  ce  fait  que  le  rapport  moyen 

entre  les  hauteurs  de  pluie  à  Desvres  et  à  Samer  ou  ^ 

est  supérieur  à  1  et  voisin  de  1,1. 

Ce  rapport  augmente  légèrement  et  se  rapproche  de  1 .2 
fjuand  on  compare  comme  on  l'a  vu  précédemment  les 
averses  un  peu  importantes. 

Répartition  entre  la  saison  froide  et  la  saison  chattde. 
—  Au  point  de  vue  météorologique,  l'année  civile  n'a 
aucune  signification  et  il  est  bien  préférable  de  diviser, 
comme  on  l'a  fait  dans  le  bassin  de  la  Seine  (voir  le 
Manuel  hydrologique  du  bassin  de  la  Seine),  l'année  eu 
lieux  saisons  :  la  première  allant  du  1"  novembre  au 
30  avril,  dénommée  saison  froide,  l'autre  s'étendant  du 
i"  mai  au  30  octobre  et  constituant  la  saison  chaude. 

En  effectuant  les  moyennes  afférentes  h  1884,  1885  et 
on  trouve  les  chiffres  suivants  : 
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BAUTBITR 

QUANTITÉS 

RAPPORT 

des 

DE  PLUIES  TOMBÉES 

A  LA  HADTEUR  AlfllUILLB 

STATIONS 

pluies  annuelles 

1—1 

(du  !•'  nui 

Saison 

Saison 

Saison 

Saison 

aa  30  avril  ) 

chaude 

froide 

chaude 

froide 

Boulogne 

819— ,7 

403,1 

416,6 

0,49 

0,51 

Samer 

908— ,9 

467,0 

441,9 

0,51 

0,49 

Desvres 

====== 

917—4 

454,9 

462.2 

0,49 

0,5t 

Gomme  on  le  voit,  la  loi  que  Dausse  a  établie  dans  le 
bassin  de  la  Seine,  &  savoir  que  la  hauteur  des  pluies  de 
la  saison  froide  est  inférieure  à.  celle  de  la  saison  chaude 
ne  se  vérifie  pas  dans  le  bassin  de  la  Liane,  où  les  deux 
périodes  sont  sensiblement  équivalentes  à  cet  égard. 

Si  on  compare  maintenant  Tannée  1884  à  la  moyenne, 
on  trouve  les  rapports  suivants  : 

Boulogne 0,83 

Samer 0,71 

Desvres  ....'. 0,86 

Si,  au  contraire,  on  prend  Tannée  1886,  on  arrive  aux 

résultats  suivants  : 

Boulogne 1,07 

Samer i,27 

Desvres. 1,20 

On  voit  que  Tannée  1886  a  été  excessivement  pluvieuse 
et  que  Tannée  1884  a  été,  au  contraire,  très  sèche. 

Afin  de  donner  une  idée  de  la  répartition  des  pluies 
dans  le  bassin  de  la  Liane  et  de  Timportance  des  crues 
correspondantes ,  nous  avons  tracé  Tenveloppe  des 
courbes  annuelles  de  pluies  préalablement  superposées 
et  celle  des  courbes  hydrométriques  correspondantes. 

On  trouvera  (PI.  4,  fig.  10  et  1 1)  le  tracé  de  deux  de  ces 
courbes  :  la  première  est  relative  au  niveau  des  eaux  à 
Bournonville  et  la  seconde  &  la  pluie  de  Desvres.  Elles 
permettent  de  se  rendre  compte,  d'un  coup  d^œil,  des 
époques  où  des  crues  plus  ou  moins  abondantes  et  plus  ou 
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moîna  fréquentes  sont  à  craindre.  On  a  ajoute,  d'ailleurs, 
dans  la  seconde,  le  tracé  de  la  courbe  moyenne  des  pluies 
absorbées,  telle  qu'elle  résulte  des  hauteurs  moyennes 
mensuelles  de  la  rivière  et  il  est  facile,  dès  lors,  de 
constater  la  remarquable  coïncidence  des  crues  avec 
les  pluies  effectives.  Il  y  a  là,  pour  ainsi  dire,  une  vérifi- 
cation d'ensemble  des  résultats  précédemment  établis. 

nÉBITS    DE    LA   LIANE. 

Nous  avons  recherché  la  relation  qui  lie  le  débit  de  la 
Liane  en  un  point  avec  sa  hauteur  en  ce  même  point. 

11  aurîiit  fallu,  dans  ce  but,  effectuer  un  assez  grand 
nombre  de  jaugeages  pour  des  crues  de  diverses  hauteurs. 

Ualbeureusement,  ces  opérations  longues  et  délicates 
n'ont  pu  être  effectuées,  jusqu'ici,  qu'en  nombre  trop 
restreint. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  a  pu  établir,  en  un  point  compris 
entre  Hesdigneul  et  Pont-de-Briques,  les  résultats  sui- 
vants : 

Eaux  moyennes,  débit  dp..  .        1  m.  cube  environ  à  la  seconde. 

A  O'-.eo  au-dessus 60       —  — 

A  l-,25  au-dessus lOi       —  — 

Crues  importantes 300  à  400  —  ^ 

Gomme  on  le  voit,  le  rapport  entre  les  ieux.  débits 
extrêmes  du  tableau  est  de  400;  mais  le  débit  de 
1  mètre  cube  ne  représente  pas  le  débit  de  l'étiage  et 
celui  de  400  mètres  cubes  parait  devoir  être  dépassé 
au  moment  des  grandes  crues.  Néanmoins,  ce  rapport 
étant  compris  entre  4.000  et  100  permet,  d'après  la  classi- 
fication établie  par  M.  Belgrand,  de  considérer  la  Liane, 
au  point  qui  nous  occupe,  comme  rivière  rapide,  h  bassin 
renfermant  surtout  des  terrains  imperméables,  mais  re- 
cevant des  eaux  de  sources  plus  ou  moins  abondantes 
de  terrains  demi-perméables.  Tel  est,  en  effet,  le  cas. 
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Il  est  vraisemblable  que  si  les  jaugeages  avaient  été  ef- 
fectués plus  àramont,  le  rapport  eût  été  plus  considérable. 

Quant  à  la  formule  qui  lie  le  débit  à  la  hauteur,  elle 
n'a  pu  être  établie  encore  avec  assez  d'exactitude  pour 
qu'il  y  ait  lieu  de  l'indiquer.  Il  semble  toutefois  qu'elle 
peut  s'exprimer  par  une  équation  du  second  degré. 

MATIÈRES  EN   SUSPENSION. 

On  a  également  recherché  quelle  est  l'importance  des 
matières  solides  charriées  par  la  rivière  en  diverses 
circonstances. 

A  Boumon ville,  on  a  trouvé  au  maximum  4  p.  100  en 
volume  de  dépôts,  lors  de  la  crue  du  31  janvier  1886, 
et  à  Questrecques  2  p.  100  dans  les  crues  des  26  janvier, 
9  et  24  décembre  de  la  même  année.  Mais  dans  les  crues 
plus  importantes  des  11  et  12  novembre  1886,  on  n'a 
trouvé  que  0,2  p.  100  dans  la  première  station  et 
0,1  p.  100  dans  la  seconde. 

Le  dépôt  était  argilo-calcaire  et  sableux  et  Teau  était 
franchement  jaune. 

Le  chiffre  maximum  de  4  p.  100  établi  ci-dessus  est 
absolument  comparable  avec  ce  que  l'on  a  obtenu  dans 
le  bassin  du  Var,  rivière  qui  doit,  jusqu'à  un  certain  point, 
suivre  un  régime  analogue  à  celui  de  la  Liane.  C'est  ainsi 
que  dans  le  Manuel  hydrologique  du  bassin  de  la  Seine^ 
nous  trouvons  que  le  Var  contient,  en  moyenne,  S^^jSTT 
de  limon  par  mètre  cube,  et,  au  maximum,  36''*,61714. 
Or,  les  dépôts  obtenus  au  sein  même  de  l'eau  ayant  une 
densité  sensiblement  voisine  de  celle  de  l'eau,  ces  chiffres 
équivalent  à  0,4  p.  100  environ  dans  le  premier  cas  et  à 
4  p.  100  environ  dans  le  second. 

CONCLUSIONS. 

En  résumé,  il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  dans  un 
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bassin  d'étendue  relativement  faible  et,  par  conséquent, 
en  général,  d'une  composition  géologique  assez  constante, 
on  peut,  par  l'étude  attentive  des  chutes  de  pluie  et  des 
hauteurs  de  l'eau  en  des  points  déterminés  de  la  haute 
vallée,  arriver  îi  prévoir,  avec  une  exactitude  suffisante, 
la  hauteur  d'une  crue  produite  en  un  point  quelconque 
d'aval  par  une  chute  d'eau  déterminée. 

Telle  est  la  solution  du  problème  posé  de  la  façon  sui- 
vante d&nsle Mantiei hydrologique  du  bassin  de  laSeine. 

«  Dans  les  vallées  supérieures  du  bassin  de  la  Seine, 
s'il  y  avait  intérêt  à  annoncer  les  crues,  les  méthodes 
précédentes  (déduites  des  observations  des  maximums  en 
amont)  ne  seraient  guère  applicables,  car  le  flot  arrive 
avec  une  rapidité  qui  laisse  trop  peu  de  temps  disponible. 
On  devrait  donc  chercher  à  annoncer  les  crues  au  moyen 
de  la  quantité  de  pluie  tombée,  ce  qui  ferait  gagner  un 
certain  nombre  d'heures.  » 

On  comprend  que,  dans  certains  cas,  il  soit  absolument 
indispensable  de  recourir  à  ce  moyen.  On  peut  donc,  dès 
maintenant,  entrevoir  la  possibilité  d'annoncer  les  crues, 
dans  un  grand  bassin,  comme  celui  de  la  Seine,  par 
exemple,  au  moyen  de  l'observation  directe  des  chutes 
de  pluie. 

Assurément,  les  résultats  consignés  dans  ce  mémoire 
ne  reposent  encore  que  sur  un  nombre  relativement  faible 
d'expériences  ;  toutefois,  il  est  certain  qu'ils  présentent 
déjà  un  caractère  de  vraisemblance  suffisant  pour  per- 
mettre d'engager  des  recherches  semblables,  dans  des 
cas  analogues,  c'est-à-dire  lorsqu'une  ville  peuplée,  des 
établissements  industriels  importants  ou  des  localités 
fréquentées  se  trouvent,  par  leur  situation  à  l'extrémité 
d'une  vallée  courte  et  déclive,  exposés  à  des  crues  sou- 
daines et  nom}}reuses. 
BoDUgne,  15  JalUet  1S8T. 
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IVote  sur  un  appareil  automatique  réglant 
l'écoulement  dan»  une  eonduite» 

Par  H.  Paul  DbcobuRi  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

Nous  avons  décrit  dans  les  Annales  des  Bonis  et  Chaussées 
(chronique  de  décembre  1883)  une  soupape  double  se  soulevant 
facilement  sous  de  grandes  charges  d'eau  et  pouvant  être  em- 
ployée avec  un  flotteur  pour  maintenir  un  niveau  constant  dans 
un  réservoir. 

Cette  soupape  se  compose  d'un  cylindre  creux  renfermant  un 
plateau  mobile  soutenu  sur  la  tête  de  l'aqueduc  de  vidange  par 
un  anneau  à  nervures. 

Le  couvercle  du  cylindre  est  percé  d'un  orifice  central  sur  le- 
quel vient  s'appliquer  une  petite  soupape  qui  fonctionne  comme 
soupape  d'équilibre  et  se  meut  sous  l'action  d'une  faible  force. 

Quand  cet  orifice  est  découvert,  la  pression  de  l'eau  est  re- 
portée sur  le  plateau  intérieur  et  le  cylindre  se  soulève  sans 
effort  si  sa  base  est  rétrécie  de  façon  à  recevoir  une  pression  de 
bas  en  haut  supérieure  à  son  poids. 

Grâce  au  frein  hydraulique  constitué  par  le  volume  variable 
au-dessus  du  plateau  intérieur,  on  n*a  aucun  choc  à  craindre 
pendant  la  manœuvre. 

Une  application  intéressante  de  ce  système  de  soupape  a  été 
faite  dans  le  service  des  eaux  de  Paris,  sous  la  direction  de 
M.  Bechmann,  ingénieur  en  chef. 

La  ville  de  Paris  possède,  au  sud  de  son  mur  d'enceinte,  deux 
grands  réservoirs  recevant  l'eau  de  la  Seine  refoulée  par  des  ma- 
chines à  vapeur. 

Le  premier,  à  l'altitude  de  82  mètres  sur  le  plateau  de  Gen- 
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tilly,  n'est  alimenté  que  par  une  conduite  de  O'iSO  de  diamètre 

parlant  de  l'usine  d'Austerlitz. 

Le  second,  à  l'altitude  de  89  mètres  sur  le  plateau  de  Ville- 
juif,  est  alimenté  par  deux  conduites  de  1  mètre  et  0",gO  de  dia- 
môlre  partant  de  l'usine  d'ivry. 

La  conduite  de  0~,50  élant  devenue  insuffisante  pour  les  be- 
soins du  réseau  de  Centilly,  on  a  été  amené  à  compléter  l'ali- 
menlation  de  ce  réservoir  au  moyen  d'une  prise  d'eau  sur  les 
conduites  de  VillejuiT. 

On  s'est  d'abord  servi  d'un  robinet-vanne  de  CSO  de  diamëtre 
pour  établir  une  communication  entre  les  deux  réseaux. 

Ce  robinet  mauœufré  à  la  main  nécessitait  une  surveillance 
attentive  à  cause  des  grandes  variations  de  la  dépense  d'eau 
dans  Paris. 

On  a  cherché  alors  à  le  remplacer  par  un  appareil  automa- 
tique, et  H.  Bechmann,  qui  avait  expérimenté  en  1884  à  l'usine 
d'Auteuil  un  petit  modèle  de  notre  soupape,  a  saisi  l'occasion  de 
faire  une  application  en  grand  en  utilisant,  pour  l'installation 
de  la  soupape  avec  un  flotteur,  un  bâtiment  de  la  ville  où  on 
pouvait  faire  monter  les  tuyaux  de  conduite  k  l'air  libre. 

Ce  bâtiment  est  situé  boulevard  Jourdan,  près  des  fortifica- 
tions, à  700  mètres  de  distance  du  réservoir  de  Gentilly,  à  proxi- 
mité des  conduites  de  Villejuif  et  de  la  conduite  venant  de  t'usine 
d'Austerlitz. 

Ln  soupape  a  été  placée  dans  une  chambre  en  tôle  recevant 
l'eau  de  Villejuif  par  deux  orifices  latéraux. 

Klle  a  0-,4B  de  diamètre  intérieur,  à  sa  base,  et  0-,70  dans  la 
partie  cylindrique. 

Elle  repose  sur  la  tète  évasée  d'un  tuyau  de  ©".SS  de  diamètre 
uboulissant  à  la  conduite  de  Gentilly. 

La  soupape  d'équilibre  est  du  système  Cornwal,  à  double  siège. 
Rlle  ferme  un  orifice  annulaire  de  0~,13  de  diamètre. 

Sa  tige  est  suspendue  à  l'extrémité  d'un  levier  commandé  par 
un  flotteur  d'environ  0~,50  de  diamètre  sur  0°,50  de  hauteur 
qui  oscille  dans  un  tuyau  vertical  communiquant  avec  le  précé- 
dent au  moyen  d'un  petit  tuyau  à  robinet  dont  on  réduit  l'ou- 
verture pour  éviter  les  brusques  variations  de  niveau  et  les  tré- 
pidations de  la  soupape. 

Quand  le  flotteur  s'abaisse  par  suite  d'une  diminution  de  pre:>- 
sioii  dans  la  conduite  de  Centilly,  la  soupape  d'équilibre  se  lève 
et  détermine  le  soulèvement  de  la  grande  soupape  qui  donne 
passage  h  l'eau  de  Villejuif. 
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L'écoulement  a  lieu  ordia  ai  riment  soub  une  différence  de  pres- 
sion de  7 mètres,  et  le  moindre  déplacement  delà  soupape  mo- 
difie coDsidérablemeni  le  débit. 

Si  on  supprime  l'action  du  flotteur  pour  laisser  retomber 
brusquement  la  soupape,  on  remarque  que  la  descente  se  fait 
lentement,  en  raison  de  la  difficulté  de  l'évacuation  de  l'eau 
ammagasinée  au-dessus  du  plateau  intérieur,  ce  qui  évite  Ici; 
chocs  et  les  coups  de  bélier  si  dangereux  dans  les  grandes  con- 
duiles. 

La  chambre  de  la  soupape  est  d'ailleurs  surmontée  d'un  tuyau 
permettant  le  déversement  à  l'air  libre  du  trop  plein  de  la  con- 
duite de  Villejuif  dans  celle  de  Gentilly. 

Cet  appareil  a  été  construit  aux  ateliers  de  Chaillot,  suivant  le 
projet  d'installation  dressé  par  H.  Couronne,  inspecteur  du  ser- 
vice des  machines. 

11  fonctionne  depuis  un  an  sans  dérangement  et  dispense  le 
service  des  eaux  d'une  surveillance  complète. 

Paria,  IH  janiier  1888. 


Travail  électrique  des  nkétaux. 

La  soudure  des  métaux  par  l'électricité  remonte,  croyons-nous, 
&  I88i;  les  premières  applications  furent  faites  par  H.  Bemados, 
k  la  soudure  autogène  des  lames  de  plomb  d'accumulateurs. 

D'autres  essais  ont  pu  et  même  ont  dû  ëlrc  faits  avant  celte 
époque,  car  il  était  tout  naturel  devant  une  source  continue  de 
chaleur,  devant  les  phénomènes  de  fusion  qui  se  produisaient 
souvent  dans  les  appareils  électriques,  de  chercher  ii  utiliser  ces 
phénomènes  pour  obtenir  la  fusion  et  la  soudure  des  métaux  que 
Ton  obtenait  difficilement  par  les  procédés  connus. 

Nous  trouvons,  dans  le  journal  la  Nature  du  25  juin  1887,  une 
description  très  claire  : 

Le  principe  appliqué  dans  ce  procédé  de  soudure  consiste  à 
créer  un  arc  vollalque  entre  les  points  à  réunir  par  une  soudure 
et  un  morceau  de  charbon  que  l'on  promène  à  la  surface  des 
parties  &  souder. 

Le  courant  est  fourni  par  une  série  d'accumulateurs  en  ten- 
sion, maintenus  constamment  en  charge  par  une  machine  à  cou- 
rant continu.  Le  pôle  négatif  de  celte  tine  d'accumulateurs  est 
relié  à  une  table  en  fonte  isolée,  et  le  pôle  positif  ft  un  crayon 
que  l'on  manœuvre  à  la  main. 

Annale»  des  P.  et  CA.  HIhoihes.  —  Tome  xv.  33 
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La  soudure  réussit  moins  bien  et  même  pas  du  tout  si  la  tablo 
est  reMéi!  au  pôle  positir  et  le  eliarboii  au  pôle  négatil. 

Nous  devons  il  l'obligeance  de  U.  Aciocque,  directeur  général 
de  la  Société  anonyme  pour  le  travail  des  métaux,  de  précieux 
renseignements  et  les  divers  spécimens  de  soudure  par  l'électri- 
eité. 

Le  procédé  est  trouvé,  mais  l'application  est  encore  dans  la 
voie  des  essais  et  des  expériences.  En  Russie,  des  progrès  no- 
tabk^s  paraissent  avoir  été  réalisés  dans  ces  derniers  temps  :  des 
barres  soudées  bout  à  bout  se  sont  rompues  en  dehors  des  points 
de  soudure,  et  avec  un  allongement  très  apparent  ;  on  a  réparc 
rapidement  par  la  soudure  électrique  des  chaudières  h  vapeur, 
des  bielles,  des  poulies,  des  essieux,  etc.  A  Saint-Pétersbourg,  on 
fabrique  sur  une  certaine  échelle  des  tonneaux  en  fer  soudés 
électriquement;  mais,  pour  ce  travail,  il  faut  des  tôles  d'une 
qualité  que  l'on  n'emploie  pas  en  France. 

La  Société  pour  le  travail  électrique  des  métaux  a  fait  des 
meubles  en  fer  soudés  électriquement,  très  légers,  puisqu'on 
suppiime  les  rivures. 

Le  Creusot,  au  moyen  de  la  soudure  électrique,  répare  très  ha* 
bilemeot  des  pièces  coulées  contenant  des  soufflures. 

A  la  Compagnie  du  Nord,  on  a  réparc  par  ce  procédé  des  pièces 
en  bronîB  défectueuses. 

Tous  ces  travaux,  tous  ces  résultats,  sont  extrêmement  intéres- 
sants, et  prouvent  que,  si  la  soudure  des  métaux  par  l'électricité 
n'est  pas  encore  au  point  d'être  généralisée  et  appliquée  couram- 
ment, ce  procédé,  dans  bien  des  cas,  peut  ëtce  employé  très  uti- 
lement pour  des  réparations  rapides  de  pièces  avariées  et  pour 
certaines  constructions. 

Pour  la  marine  spécifdement,  il  peut  rendre  de  grands  ser- 
vices, puisque  l'arc  opère  dans  l'eau  sans  difficulté  et  permet  de 
réparer  des  avaries,  en  attendant  qu'une  réparation  complète 
soit  possible. 

Actuellement,  l'objection  sérieuse  k  l'emploi  de  la  soudure  des 
métaux  par  l'électricité,  c'est  qu'on  est  sans  garantie  sur  la  na- 
ture et  sur  la  perfection  de  ta  soudure  :  son  aspect  extérieur 
peut  être  excellent,  et  à  l'intérieur  elle  peut  être  complètement 
manquée;  enAn,  le  métal  est  plus  ou  moins  dénaturé  par  la  haute 
température  à  laquelle  il  a  été  porté,  et  rien  ne  peut  actuelle- 
ment nous  Hier  sur  l'importance  de  cette  dénaturation. 

En  effet,  le  calcul  montre  qu'en  n'employant  que  40  volit  né- 
cessaires au  minimum  pour  le  fer  et  l'acier  et  2S  ampères,  ce 
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qui  est  aussi  un  minimum  auquel  on  ne  descend  que  très  rare- 
ment, on  développe,  dès  la  deuxième  seconde,  3.800  degrés  do 
chaleur. 

Il  est  évident  qu'un  métal  aussi  rapidement  fondu  se  déna- 
ture ;  les  analyses  ont  prouvé  qu'il  perd  la  moitié  du  carbone  et 
du  manganèse  et  tout  le  silicium;  enfin,  l'examen  montre  que  le 
métal  a  cristallisé  et  devient  facilement  poreux. 

Dans  ces  conditions,  le  métal  conserve  assez  bien  la  résistance 
à  la  traction,  mais  l'allongement  est  naturellement  presque  nul. 

Si  l'on  peut  marteler  la  pièce,  on  arrive  à  remédier  à  une 
grande  partie  de  ces  inconvénients. 

M.  Aclocque  croit  que  par  l'incandescence  on  obtiendra  des  ré- 
sultats dans  le  cas  où  l'arc  donne  tVop  d'énergie.  C'est  évidem- 
ment une  voie  dans  laquelle  il  sera  très  intéressant  de  faire  des 
essais. 

En  résumé,  nous  croyons  que  l'on  peut  dire  que  la  soudure 
des  métaux  par  Félectricité  a  fait  des  progrès  très  réels  dans  ces 
derniers  temps;  qu'elle  trouve  son  application  pratique  dès  a 
présent  dans  des  cas  déterminés,  et  qu'en  la  spécialisant  on  arri- 
vera à  trouver  des  tours  de  main  qui  rendront  ce  procédé  tout 
à  fait  pratique  et  en  permettront  l'extension  successive. 
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tions. 3rd  éd.  Post  8vD,  pp.  18i.  Spon.  3/6. 
La  lumière  électrique  au  point  de  vue  pratique. 
!Iorj.owAY  (Ths).—  Levellingand  ils  gênerai  Application.  London, 
1887.8".  140  pp.  6  m. 
L(!  nivellement  et  ses  applications  générales. 
Holmes  (G.-C.-V.).— The  Steam  Engine.  London,  1887. 12°.  52S  pp. 
7  m,  20  d. 
La  machine  à  vapeur. 
IloTTON  (Walter  S.).—  The  Practical  Engineer's  Handbook  :  Gom- 
prising  a  Treatise  on  Modem  Engines  and  Boilers,  Marine, 
ix>comutive  and  Stationary,  and  containing  a  large  Collection 
of  Rules  and  Practical  Data  relating  to  Récent  Practice  in  Desi- 
gning  and  Constructing  ail  kinds  of  Engines,  Boilers  and  otber 
Engineering  Work  ;  the  whole  coostituting  a  Comprehensive 
Key  to  ihe  Board  of  Trade  and  other  Exarainations  for  Cerlifî- 
CBles  of  Competency  in  Modem  Mechanical  Engineering,  with 
upwards  of  B70  illusts.  A  Companion  to  the  Work-manager's 
Handbook.  8vo,  pp.  490.  Crosby  Lockwood.  18/. 
Manuel  de  l'Ingénieur  pratique. 
Jeans  (J.-S.).—  Railway  Probjems  :  An  Inqairy  into  the  Economie 
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Conditions  of  Railway  Working  in  Différent  Gountries.  8vo, 
pp.  580.  Longmans.  12/6. 
Les  problèmes  des  Chemins  de  fer.  Enquête  sur  les  condi- 
tions économiques  de  Fexploitatîon  dans  les  différents 
pays. 
Keely  (J.).  --  Expansion  of  Structures  by  Heat.  Cr.  8vo.  Crosby 
Lockwood.  3/6. 
Dilatation  des  constructions  par  la  chaleur. 
Kennedy  (Rankin).  —  Electrical  Distribution  by  Alternating  Cur- 
rents  and  Transformers.   8vo,  pp.  60.  Âlabaster,  Gatehousc 
and  C\  «/. 
Distribution  électrique  au  moyen  de  courants  alternatifs  et 
de  transformateurs. 
Nacgregor  (J.-G.).  —  An  elementary  Treatise  on  Kinematics  and 
Dynamics.  London,  1887.  8*.  526  pp.  i2  m.  50  d. 
Traité  élémentaire  de  cinématique  et  de  dynamique. 
Moos  (N.-A.).  —  An' Elementary  Treatise  on  the  Strength  of  Mate- 
rials and  Strains  in  Structures.  For  the  Use  of  the  Senior  Stu- 
dents  of  the  Collège  of  Science.  Poona.  Roy.  8vo,  sd.,  pp,  viii- 
84.  —  Griflîth,  Farran  and  C\  3/6. 
Traité  élémentaire  de  la  résistance  des  matériaux  et  des 
efforts  dans  les  constructions. 
Mlnro  (James). —  Electricity  and  its  Uses.  New  and  revised  éd. 
Cr.  8vo.  Reh'gious  Tract  Society.  3/6. 
L'électricité  et  ses  usages. 
MuNRO  (R.-D.).  —  Steam  Roilers  :  Their  Defects,  Management  and 
Construction.  With  numerous  illusts.  and  Tables.  Post  8vo, 
pp.  106.  Grifiin.  3/6. 
Les  chaudières  à  vapeurs,  leurs  défauts,  leur  conduite  et 
leur  construction. 
Newsian  (John).  —  Notes  on  Concrète  and  Works  in  Concrète. 
Especially  Written  to  Assist  those  Engaged  upon  Public  Works. 
Post  8vo,  pp.  148.  Spon.  4/6. 
Note  sur  le  béton  et  les  ouvrages  en  béton. 
POTTER  (Richard).  —  A  Treatise  on  Hydrostatics  and   Hydro- 
dynamics.  Part  2.  8vo,  pp.  250.  Bell  and  Sons.  10/6. 
Traité  d*hydrostatique  et  d'hydrodynamique. 
RoBERTS  (M.-A.,  By  Ralph  A.).  —  A  Treatise  on  the  Intégral  Cal- 
culus.  Part  f .  Containing  an  Elementary  Account  of  Eiliptic 
Intégrais  and  Applications  to  Plane  Curves;  with  numerous 
Examples.  Cr.  8vo.  price  10  s.  6  d. 
Traité  de  calcul  intégral.  1^  partie. 
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Rankike  (William  John  Macquorn).  —  A  Manual  of  Civil  Engi- 
neeriDg.  Wilh  numerous  Diagrams.  i  6th  éd.  thoroughly  re- 
KÏsed  bs  W  t.  Millar  C.  É.  Cr.  8vo,  pp.  8Î8.  C.  Griffin  and 
C'.  16/. 
Manuel  du  Génie  civiL 
RoBiNSON  (H.).  —  Hydraulic  Power  and  Hydraulic  Hachinery. 
With  numerous  Woodculs  and  i3  Litho  platée.  8vo,  pp.  300. 
Griffin.  23/. 
Force  et  machines  hydrauliques. 
.Stewart,  li..,  and  W..  W..  H..  Glee.  —  Lessone  in  elementan- 
practical  Physics.  Vol.  11.  Electricity  and  Magnetism.  I.ondon, 
1S87.  B°.  jOOpp.  9  m. 
Leçons  rie  physique  élémentaire  pratique. 
Stukes  (G.-C.j.  —  On  Light  :  Burnett  Lectures,  in  Three  Courses, 
Delivered   at  Aberdeen  in  November,  1883;  December,  1884; 
and  FfovembeF,  1885  [Nature  Séries).  Post  Svo,  pp.  390.  Hac- 
iiiilkn.  7/6. 
Conférences  sur  la  lumière. 
Stretton  |Cli<ment  E.).  —  Safe  Raiiway  Working;  A  Treatîse 
on  Uailway  Accidents,  their  Cause  and  Prévention  ;  with  a 
Description    of  Uodern    AppUances  and  Systems.    Post  8vo, 
pp.  180.  Crosby  Lockwood.  4/8. 
La  sécurité  dans  l'exploitation  des  chemins  de  fer.  Traité  des 
accidents  de  chemins  de  fer,  de  leurs  causes  et  de  leur 
préveniion. 
Thompson  (S. -P.).  —  Elementary  Lessons  in  Electricity  and  Ma- 
gnetism.  London,  1887.  18°.  456  pp.  5  m.  40  d. 
Leçons  lilémentaîres  d'élccLrieilé  et  de  magnétisme. 
Tanopp  |J.).  —  Repairs  of  Ronds  :  Suggestions  to  Surveyors  of 
Ilighways  on  the  Management  of  Main  Roads  and  olher  High- 
ways.  8vo,  sd.,  pp.  84.  Alcrill  (Lincoln).  Simpkin.  1/. 
Entretien  des  routes. 
ToDUUHTEn  (1.).  —  A  Trealise  on  Analytical  Slatics.  With  nume- 
rous Examples.  5th  éd.,  Edited  by  J.  D.  Everett. 
Traité  de  Statique  analytique. 
Tysdall  |J.).  —  Heat  a  Mode  of  Motion.  7th  éd.  Post  8vo,  pp. 602. 
f.ongnians.  7/6. 
La  chaleur  considérée  comme  mode  de  mouvement. 
WiLLiAH  Ca^vthorne  U  H  WIN.  F.  R.  S.— Thc  Testingor  Materials  of 
Construction.  Embracing  the  Description  of  Testing  Madiinery 
and  ApparatUB  ausitiary  to  Mechanical  Testing,  and  an  Account 
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of  the  most  Important  Researches  on  the  Strength  of  Materials. 
Membr.  Inst.  G.  E.  In  the  press. 

Les  essais  des  matériaux  de  construction. 
William  John  Ibbetson.  —  The  Mathematical  Theory  of  perfectly 
elastic  solids,  with  a  Short  Account  of  Viscous  Fluids.  An  Ele- 
mentary  Treatise.  By  William  John  Ibbetson  (M.-A.),  Fellow 
of  the  Royal  Astronomical  Society,  and  of  the  Cambridge  Phi- 
losophical  Society,  Member  of  the  London  Mathematical  So- 
ciety, late  Senior  Scholar  of  Glare  Collège,  Cambridge.  8vo, 
21  s. 

Théorie  mathématique  des  solides  parfaitement  élastiques. 


OUVRAGES  ALLEMANDS. 


BiERMANN  (0.).  —  Théorie  der  analylischen  Functionen.  Leipzig, 
1887.  Teubner.  8».  X,  452  p.  12  m.  80  d. 
Théorie  des  fonctions  analytiques. 
Brauns  (Dav.).  —  Einleitung  in  das  Studium  der  Géologie.  Stutt- 
gart, 1887.  Enke.  8^  YII,  216  p.  Mit  16,  ûg.  im  text.  5  m. 
Introduction  à  Tétude  de  la  géologie. 
Bdskb  (K.).  —  Ueber  Kaltluft-  und  Raltdampfmaschinen.  Berlin, 
1887.  Gaertner.  4*.  20  pp.  Mit  2  Taf.  1  m. 
Sur  les  machines  à  air  froid  et  à  vapeurs  froides. 
Glebsch  (Alfr.).  —  Prînzipien  der  Mathematischen  Optik.  Heraus- 
gegeben  von  A.  Rurz  [Aus  :  «  Blàtter  fur  das  bayerische  Reals- 
chulwesen.  •]  Augsburg,  1887.  Rieger.  8o.  II,  54  pp.  1  m. 
Principes  d'optique  mathémathique. 
Ganser  (Ant.).  —  Die  Entstehung  der  Bewegung.  Eine  Kosmogo- 
nie.  Graz. 
L'origine  du  mouvement.  Cosmogonie. 
Handbcch  der  Ingénieurwissenschaften  in  4  Bdn.  III  Abtlg.  1. 
Lfg.  Leipzig,  1887.  Engelmann.  %\  VI,  68  pp.  Mit  36  Holzschn. 
lith.  Taf.  3  m. 
Manuel  de  la  science  de  Tlngénieur,  en  4  vol. 
Ueirzerling  (F.).  —  Die  Brûcken  der  Gegenwart.  Systematisch 
geordnete  Sammiung  der  gelaufigsten  neueren  Brûcken-Cons- 
tructionem  zum  Gebrauche  bei  Vorlesungen  und  Privatstudien 
Ober  BrQckenbau,  sowie  bei  dem  Berechnen,  Entwerfen  und 
Veranschlagen  von  BrOcken  zusammengestellt  und  mit  Text 
begleitet.  I.Abth.:  Eiserne  Brttcken.  6.  Heft:Eiserne  Viaducte. 
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Leipzig,  1887.  Baumgartner.  Fol.  IX,  120  pp.  Mit  279  TexlHg. 
u.  S  Steinlaf.  S2  m. 
Les  Ponts  de  l'époque  actuelle.  1"  partie,  Ponts  en  fer. 
HEnnsANN  (Cet.].  —  Die  graphische  Théorie  der  Turbinen  und 
KreiselpumpeD.  Berlin,  1887.  Simion.  8'.  Vil,  313  pp.  Mit  S8 
llolisch.  u.  7  1ith.T&f.  10  m. 
Théorie  graphique  des  turbines  et  des  pompes  centrifuges. 
llEHit  (Jos.  Ph.).—  Lehrbucb  der  sphârischen  Astronomie  in  ihrer 
Anwendung  auf  geographische  Ortsbestimmuog.  N&ch  dessen 
Tode  voUendet  von  W.  Tinter.  Wien,  1887.  Seidel  et  Sohn.  S". 
IV,  644  pp.  Hit  100  lllustr.  in  Holzschn.  16  m. 
Traité  d'astronomie  sphérique  ;  application  à  la  détermination 
des  positions  géographiques. 
liiEL  (B.).  —  Zur  Théorie  der  Combinanten  und  der  Théorie  der 
J(;rrad'schen  Transformation.  [Aus  :  <  Denkschriften  der  kônigl, 
AkMlemie  derWissenschanen.»]  Wien,  1887.  Gerold's  Sohn. 
i".  îïpp.  i  m.  60  d. 
Sur  la   théorie  des  combinants  et  U   transformation  de 
Jerrard. 
Jandschke  (Hs).  —  Daa  Princip  der  Erbaltung  der  Enei^e  in  der 
elementaren    Elektrîcilatslehre.    Leipzig,  1887.  Teubner.  8*. 
VllI,  185  p.  i  m. 
Le  principe  de  la  conservation  de  l'énei^e  en  électricité. 
Jeep  (W.).  —  Das  graphische  llechnen  und  die  Graphostatik  in 
threr  Anwendung  auf  Baukonstruktionen.  Zum  Gebrauche  fdr 
flaugewerksmeister,  Baugewerkschulen  etc.  bearfaeilel.Weimar, 
ISS7.  B.  F.  Voigt.  8°.  VllI,  178  pp.  Mit  1  Atlas  von  39.  Foliotaf. 
0  m. 
Le  calcul  graphique  et  la  statique  graphique  ;  leurs  applica- 
tions dans  les  constructions. 
Katicenelsohn  (N.).—  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
Elasticitat  der  Metalle.  Berlin,  1887.  Uayer  et  HQller.  8°.  71  pp. 
Mil  1  Taf.  1  m.  80  d. 
Sur  l'influence  de  la  température  sur  l'élasticité  des  métaux. 
KiNDEL  (P.).  ~  Reziproke  Zuordnung  der  râumlichen  Elemenle. 
Berlin,  1887.  Gaertoer.  i°.  22  pp.  Mit  i  Fig.-Taf.  1  m. 
Correspondance  réciproque  des  éléments  de  l'espace. 
KiiiiLEa  (0.).  —  Théorie  der  Gasmotoren.  Leipzig,  1887.  Bauni- 
glirtner.  8*.  XIV,  50  pp.  Hit  13  Holznchn.  3  m. 
Théorie  des  moteurs  à  gaz. 
KoHiG  (J.J.  —  Die  Verunreinigung  derGewâsser,  deren  schâdlichc 
Folgen,  nebst  Nitteln  zur  Reinigung  der  Schmutzw&sser.  Berlin, 
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1887.  Springer.  S'*.  XV,  624  pp.  Mit  zahlreichen  Abbildgn,  im 
Text  u.  40  lith.  Taf.  20  m. 
Les  impuretés  des  eaux,  leurs  inconvénients  ;  purification 
des  eaux  sales. 
Neumànn  (G.).  —  Ueber  die  Méthode  des  arithmetischen  Mittels. 
I.  Abhandlung.  [Aus  :  «  Abhandlungen  der  kônigl.  sachsîschen 
Gesellschaft  der  Wissenschaften.  »]  Leipzig,  i887.  Hirzel.  8°. 
116  pp.  Mit  11  Holzschn.  3  m.  20  d. 
Sur  la  méthode  de  la  moyenne  arithmétique. 
Qgenstedt  (F.-A.).  —  Die  Ammoniten  des  schwâbischen  Jura. 
13.-15.  Htt.  4».  Nebst  Text,  8».  Stuttgart,  1886  u.  87.  Schwei- 
zerbart.  8o.  p.  609-815.  Mit  18  Steintaf.  u.l8  Bl.Erklârgn.  Jedes 
Heft  10  m. 
Les  ammonites  du  Jura  de  la  Souabe. 
Rethwisch  (E.).  —  Die  Bewegung  im  Weltraum.  Kritik  der  Sch- 
^erkraft  und  Analyse  der  Axendrehung.  Berlin,! 887.  Schneider 
et  C^  8^  m,  147  pp.  4  m.  50  d. 
Le  mouvement  dans  l'espace. 
ScBMiDT  (0.). —  Praktische  Baukonstruktionslehre.  Als  Lehrbuch 
ftir  hôhere  und  niedere  bautechische  Anstalten  und  zum  prak- 
tischen  Lehrbuch  fttr  Baumeister,  Architekten,  Maurer-  und 
Zimmermeister  bearbeitet.  IL  Bd.  :  Die  Elemente  der  Maurer- 
und  Zimmerkonstruktionen.  2.  Abth.  Jena,  1887.  Gostenoble. 
4**  YI,  35  pp.  Mit  eingedr.  lUust.  u.  18  Taf  in  FoL,  enlh.  ca. 
260  Fig.  6  m. 
Traité  de  construction  pratique.  Tome  IL 
ScHRÔTER  (M.). —  Untersuchungen  an  Râltemaschinen  verschie- 
dener  Système.  I.  Bericht  an  den  Ausschuss  des  polytechnis- 
chen  Vereins  zu  Mûnchen.  Mûnchen,  1887.  Oldenbourg.  8*". 
171  pp.  Mit  eingedr.  Fig.  4  m.  50  d. 
Recherches  sur  les  machines  frigorifiques  des  divers  sys- 
tèmes. 
ScHWARTZE  (Th.).  —  Die  Gasmaschine,  nach  ihrer  geschichtli- 
chen  Entwickelung,  Théorie  und  Praxis  vom  neuesten  Stand- 
punkte  der  Erfahrung  dargestellt.  Leipzig,  1887.  Quandt  et 
Hândel.  8^  VI,  299  pp.  Mit  85  in  den  Text  gedr.  Fig.  7  m. 
Machines  à  gaz.  Théorie  et  applications. 
Sribinski  (K.).  —  Der  Integrator  des  Prof.  Dr.  Zmurko  in  seiner 
Wirkungsweise  undpraktischen  Verwendung.  [Aus:  <<  Denks- 
chriften  der  kônigl.  Akademie  der  Wissenschaften.  »]  HVien, 
1886.  Gerold's  Sohn.  4«.  28  pp.  Mit  2  Taf.  und  18  Holzschn. 
3  m.  20  d. 
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L'inlégraleiir  du  professeur  D'  Zmurko,  son  fonctionnement 
et  ses  applications  pratiques. 
TARMW.SKI  (Ant.)>—  Kallt,  Gyps,  Cemenlkalk  und  Portland- 
Cement  in  Ocsterreich-Ungarn.   Erste   mit   ausschliessiicher 
RUcksichtnahme  auf  die  iniàndischen  ProductionsverhâltiUBse 
und  Uewerkschaftea  herausgegebene  Abliandtung  Uber  géolo- 
pscliL'  Ybrhâllnisse  mit  besonderer  BerUcksichtîguDg  der  zur 
Verkalkung  geeigneten  Mineralien.  Wien,    1887.  Teufen.  8*. 
Vni,  2(i4  pp.  Hit  mehreren  Holïschn.  u.  1  lilii.  Taf.  6  m. 
Cliaux,  plâtre,  ciments  dans  l'Au triche-Hongrie. 
Voss  (Ail).).  —  Elementare  Darstellung  der  mechanischen  Wâr- 
meiheorie  Gase.  Berlin,  1887.  Gaertner.  i*.  SO  pp.  HitFig.  Imart. 
Exposé  élémentaire  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 
WEnTiiKiii  (Gst.).  —  Elemente  der  Zahlen théorie.  Leipzig,  1887. 
Teubner.  8°.  IX,  381  pp.  8  m.  40  d. 
Éléments  de  la  théorie  des  nombres, 
Wiener  (Chr.).  —  Lehrbuch  der  darstellenden  Géométrie.  II.  Bd. 
Krumni  Linien  [II.  Tl.]  und  knimme  Plâchen.  Beleuchtungs- 
iihre,   Perspektive.  Leipzig,  1887.  B.  G.  Teubner.    8°.   XXX, 
619  pp.  Mit.  Fig.  im  Text,  18  m. 
Traité  de  géométrique  descriptive,  2*  vol.  Lignes  et  surfaces 
courbes. 
Weyrauci)  (Jac.-J.).  —  Théorie  der  slatisch  bestimmten   Trâger 
fur  lirticken  und  Bâcher.  Nach  Vortrâgen  an  der  technischen 
Iloclischule  zu    Stuttgart.    Leipzig,  1887.  Teubner.  8°.  XIV 
366  pp.  Mit  340  Fig.  auflith.  Taf.  14  m. 
Thi'oi'ic  des  poutres  déterminées  statiquement. 
'ÙF.i.Lm  (•>.-!.).  —  Die  Analyse  des  Wassers.  Nach  eigenen  Erfa- 
bmiigi'i)  bearbeitet.  Stuttgart,  1881.  Enke.  S*.  Vllf,  117  pp.  Hit 
32  in  ileQ  Text  gedr.  Abbildgn.  3  m. 
L'analyse  de  l'eau. 
ZiNCKEN  (C.).—  Das  Nalurgas  Amerikas,  nach  Williams,  C.  Zinc- 
ken,  C.-A.  Ashburner  etc.  [Aus:  «  OesterrcichJsche  Zeitschrifl 
f[ir  Berg-  und  HUttenwesen.  »]  Leipzig,  1887.  Hontanistischer 
Verlag,  8".  13  pp.  1  m.Wd. 
Le  gay.  naturel  en  Amérique. 

ODVRA.GES  ITALIENS. 

Alessamu:!  (P.-E.I,  e  L.  Magci.  —  Acque  potabili,  coasideralt- 
corne  btivando  dell'  uomo  e  dei  brati.  Hilano,  1887.  16°,  Xtll, 
Mi  pp.  im. 
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Les  eaux  potables  considérées  au  point  de  vue  de  la  boisson 
de  rhomme  et  des  animaux. 
Araldi  (Ânt.)?  générale.  —  Il  limnimetro  nella  misura  délie  po- 
tenze  colmanti  deUe  torbide  dei  fîumi.  Mantova,  stab.  tip.  lit. 
Mondovi,  1886.  8^  p.  13,  con  tavela.  (Estr.  dagli  Mii  délia  r, 
accademia  virgiliana  di  Mantova  degli  an  ni  1885-86.) 

Le  limnimètre  dans  la  mesure  de  la  puissance  colmatante 
des  eaux  troubles  des  fleuves. 
IUgnoli  (Ugo).  —  Théorie  fondamentali  delF  elettricità  :  brève 
saggio  di  filosoiia  naturale,  preceduto  da  un  cenno  storico. 
Milano,  presse  gli  editori  delV Elettricità  (tip.  Lamberti  di  G. 
Rozza),  1887.  46*»  fig.  p.  174,  xvj.  L.  2. 

L  L'elettricità  :  cenni  storici.  —  II.  La  filosofia  naturale.  1 . 
Leggi  generali  delF  électricité.  2.  Leggi  generali  del  magné- 
tisme. 3.  Origine  e  teorié  fondamentali  dell'  elettricità.  4. 
Suir  impiego  délie  analogie  fisiche.  5.  Conduttori  ed  isolanti. 
6.  Nozione  délia  corrente.  7.  Azioni  termo-elettriche.  8.  Indu- 
zione.  9.  Sostanze  dielettriche  ;  condensatori.  10.  Origine  délia 
corrente  nella  pila.  11.  Elettrolisi.  12.  La  scintilla.  13.  Elettro- 
magnetismo.  14.  Attrazioni  e  repulsioni.  15.  Recapitolazione  e 
conclusione.  —  fiiblioteca  deir  Elettricità, 

Théories  fondamentales  de  l'électricité.  —  Essai  rapide 
de  philosophie  naturelle  précédé  d*une  introduction  histo- 
rique. 
Baldacgi  (ing.  L.)  —  Descrizione  geologica  deir  isola  di  Sicilia, 
pubblicata  a  cura  del  r.  ufficio  geologico.  Con  un  quadro  d'u- 
nione,  una  carta  geologica,  dieci  tavole  in  zincografia  ed  inci- 
sioni  intercalate  nel  teste.  Roma,  tip.  Nazionale^  1887,  8**. 
p.  xxxj,  403. 

I.Topogrâfia,  catene  montuose,  corsi  d*  acqua,  pianure,  laghi. 
Clima  délia  Sicilia.  —  IL  Série  dei  terreni.  1.  Terreni  cristal- 
Uni.  2.  Sistema  siluriano.  3.  Sistema  permo-carbonifero.  4.  Sis- 
iema  triasico.  5.  Retico.  6.  Sistema  liasico.  7  Sistema  giuras- 
sico.  8.  Sistema  cretaceo.  9.  Sistema  eocenico.  10.  Sistema 
miocenico.  11.  Série  gessoso-solfifera.  12.  Sistema  pliocenico. 
13.  Quaternario  e  récente.  14.  Terreni  di  origine  vulcanica.  — 
—  III.  Descrizione  geologica.  1.  Regione  nord-orientale.  2.  La 
catena  délie  Garonie  e  Madonie.  3.  Regione  occidentale.  4.  Re- 
gioni  centrale  e  méridionale.  5.  Zona  solfifera  propriamente 
detta.  6.  Regione  sud-orientale.  Siracusano.  7.  L'Etna.  8.  Esten- 
sione  délie  varie  forme  geologiche.  --  IV.  Geologia  applicata. 
i.  Considerazioni  generali  suUa  zona  solfifera.  2.  Idrografla 
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sotterranea-  3.  Vegetaiione  e  cultivazione  neî  vari  teiTeai 
délia  Sicilta.  i.  Coatruzioni  stradali.  5.  Materkli  ulili  nei 
tnrrcni  délia  Sicilia.  —  Hsmortc  descriuive  délia  carta  geolo- 
gica  d'Italia,  vol.  1. 

Description  géologique  de  la  Sicile.  Hémoires  descriptifs  de 
lu  carie  géologique  d'Italie.  Tome  I. 
llARATTA  (Mario).  —  Pile  ed  accumulalorî.  Uilano,  presso  gli  edi- 
lori  dell'  Eleltricilà  (tip.  Lamperti  di  G.  Rozza)  I8S7.  16*  fig. 
p.  loi,  lïj.  L.  2- 

1.   Pile  idro-elettriche.  S.  Pile  termo^lettriche.  3.  Accumula 
[ori  elettrici.  —  Biblioteca  déil'  Eletiricità. 
Piles  et  accumulateurs. 
Bassu  (tiius,).  —  SuUa  legge  ottica  di  Uallus,  detta  del  coseno 
ciiiadrato:nota.  Torino,  EniiannoLoesclier,edit.{stamp.Realei, 
1887.  S',  p.  10. 
Sur  la  loi  optique  de  Halus,  dite  du  cosinus  carré. 
Benetti  (prof.  lacopo).  —  Teoria  générale  délie  pompe  centrifu- 
^hc  :  memoria.  Bologna,  tip.  Gamberini  e  Parmeggiani,  1886. 
4".  p.  47. 
Théorie  générale  des  pompes  centrifuges. 
linEïHA»N  (G. -A.).  —  Trattato  di  costruzioni  civili.  Vol.  II,  fasc. 
41-14,  47-48,  S3-95  (ultimo);  Vol.  111,  fasc.  37-40,  4S-46,  i9-5S. 
m  (ultimo).  Hilano,  casa  edit.  doit.    F.   Vallardi,  1887.  4°, 
p.  193-292  ;  viij,  49-181,  concenfoeenftset  (avole.  L.  2  il  fasc 
Traité  de  constructions  civiles. 
Cacculiimza  (ing.  Ant.).  —  Progetto  di  massima  per  l'impingua- 
mento  del  canale  Muzza  colle  acque  del  Hume  Lambro.  Codo- 
gao,  tip.  Cairo.  1886.  4'.  p.  17,  conlavola. 

Projet  de  règlement  pour  l'ahmentation  ducanal  Huzzaavcc 
les  eaux  du  fleuve  Lambro. 
Cantoni  (prof.  Pa.).  —  Igroscopi,  igrometri,  umidità  atmosferica. 
Hilano,  Ulrico  Hoepli,  edit.  (tip.  Bernardoni  di  C.  Rebescbiiit 
eC),  1887. 16'  flg.,  p.  xij,  146,  con  selte  twoole. 
Kygroscopes,  hygromètres  et  humidité  atmosphérique. 
CAitLO-Fosso-HAHCiM. —  Su  qualche  applicazione  moTimenlodel 
(iscillatorio  dell'acqua  :  Uemoria  dell'  ingegneri.  Carlo -Possa- 
Moncini  (Castelplano,  Romagnoti  e  comp.,  1886). 
Sur  quelques  applications  du   mouvement  oscillatoire  de 

Celuria  (prof.  Ciov.j.  —  Operazioni  esegutte  nell'anno  1881  per 
determinare  la  diSeren^a  délie  longitudini  fra  gli  ossevatoH  de. 
Dépôt  général  de  la  guerre  &  Hontsouris,  presso  Parigi,  del 
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Mont  Gros,  presso  Nizza,  dî  Brera  in  Milano  dai  signori  colon- 
nello  F.  Perrier,  direttore  S.  Perrotin ,  prof.  G.  Gelorîa  :  reso- 
conto  délie  operazîoni  fatte  da  Giovanni  Geloria.  Milano,  Ulrico 
Heopli,  edit.  (tip.  A.  Lombardi),  1887.  4**.  p.  96. 

Opérations  exécutées  en  4881  pour  déterminer  la  différence 
de  longitude  entre  les  observatoires  du  Dépôt  général  de  la 
guerre  à  Montsouris  et  le  Mont-Gros,  près  de  Nice. 
Clerici  (Y.)*  —  Sistemazione  dei  torrenti.  Reggio  Calabria,  tip. 
Fr.  Morello,  1887.  8^  p.  18. 

Endiguement  des  torrents. 
Crotti  (ing.  Fr.).  —  Sulla  compensazione  degli  errori,  con  spé- 
ciale applicazione  ai  rilievi  geodetici.  Milano,  Ulrico  Hoeplî, 
edit.   (tip.   Bernardoni  di  G.  Robeschini  et  G.),  1888.   16% 
p.  iiij,  160. 

Sur  la  compensation  des  erreurs.  Applications  spéciales  aux 
levers  géodésiques. 
DoRANTi  (ing.  Dav.).— Tramways  a  forza  meccanica  per  Grève  in 
Chianti  e  per  S.  Casciano  in  Val  di  Pesa.  Firenze,  tip.  M.  Ricci, 
1887.  8».  p.  11. 

Tramways  à  traction  mécanique  de  Chianti  et  de  S.  Casciano. 
'Emery  (ing.  Giulio).  —  Sulla  condizione  di  scambievolezza  e  sui 
cas!  d' identità  fra  curve  rappresentanti  distribuzione  continua 
di  forze  parallèle  e  curve  funicolari  corrispondenti,  con  parti- 
colare  disquisizione  sulle  clinoidi.  Torino,  Ermanno  Loescher, 
edit.  (stamp.  Reale),  1887.  8**.  p.  25.  —  (Est.  dagli  Atti  délia  r. 
accademia  délie  scienze  di  Torino,  vol.  XXII,  adunanza  del 
28  novembre  1886.) 

Sur  la  condition  de  réciprocité  dans  les  cas  d'identité  entre 
la  courbe  qui  représente  la  distribution  continue  des  forces  pa- 
rallèles et  les  courbes  funiculaires  correspondantes. 
Falangola  (Fed.),  maggiore.  —  Esperimenli  sulla  la  resistenza 
délie  piètre  alla  flessione.  Roma,  tip.  lit.  del  Comitato  d'arti- 
glieria  e  genio,  1887. 8'',  p.  32.  —  (Estr.  dalla  Rivista  d'artiglie- 
ria  e  genio.) 

Expériences  sur  la  résistance  des  pierres  à  la  flexion. 
FossATi  (dott.  Ercole).  —  Sulla  velocità  del  meto  magoetico  nei 
ferro  e  nell'  acciaio  a  diverse  température  :  ricerche  sperimen- 
tali.  Pavia,  stab.  tip.  lit.  suce.  Marelli,  1887.  8%  p.  19.  —  (Estr. 
dalla  Cronaca  del  r.  licero  di  Bologna  per  Tanno  scolatisco 
1877-78.) 

Sur  la  vitesse  du  mouvement  magnétique  dans  le  fer  et 
Tacier  à  diverses  températures. 
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fossi  Cprûf.  Pielro). —  Topomelrîa  :  lezioni  di  celerimensura, 

dettate  aella  r.  scuola  di  applicazione  degli  ingegoeri.  Napoli, 

stab.  liji.  dei  fratelli  Tornese,  1887.  16°,  p.  45  (24),  con  taoola. 

Topoinétrie.  Leçons  de  célérimélrie  professées  à  l'école  d'ap- 

plicatioa  des  ingénieurs. 

Garbieri  (prof.  Ciov.)—  Teorla  délie  equazioni  algebriche  :  riss- 
sunto  di  lezioni  date  ail'  universitàdi  Padova.  Disp.  1-7.  Pado- 
va,  stab.  tip.  lit.  Tachigrafico,  1887.  8* autografato,  p.  1-llS. 

Théorie  des  équations  algébriques.  Recueil  de  leçons  profes- 
sées à  l'université  de  Padoue. 

(ituiiDi.S[  (iug.  Gaspare].  —  Rivista  apologetica  dei  principi  e 
délie  regole  dell'  idraulica  italiana.  Roma,  tip.  Forzani  e  C, 
188G.  8-  fig.  p.  330.  L.  8. 

Revue  apologétique  des  principes  et  des  règles  de  l'hydrau- 
liqup  italienne. 

tlRiBODo  (ing.  Giov.).  —  Sugli  etnimen^  per  le  letture  d' angoti. 
Novara,  lip.  Novarese,  1887.  8%  p.  29. 
Sur  les  instruments  destinés  &  la  lecture  des  an^es. 

GucciA  (dote.  G.  B.).  —  Tbeoremi  suUe  trasformazioni  cremo- 
nianc  nel  piano  :  nota.  Palerrao,  tip.  H.  Ameata,  1887.  S*,  p.  16. 

—  (Estr.  dai  RtTtdiconli  dei  circolo  malemalico  di  Palermo. 
Tomo  I,  sedute  dei  14  giugno  1885  e  7  febbraio  1886. 

Thcurèmes  sur  les  transformations  de  cremona  dans   le 
plan. 

Gcneralizzazione  di  un  teorema  di  Noether.  Palenno,  tip. 

H.  Ami^nta,  1887.  8°,  p.  18.  —  (Estr.  dei  Rmdiconti  âel  circolo 
matematico  di  Palermo.  Tomo  I,  fasc.  3,  seduta  dei  13  giu- 
gno 1886.) 
Généralisation  d'un  théorème  de  Nœther. 
GuiDi  (prof.  C),  —  Sul  calcolo  di  certe  travi  composte  :  nota. 
Torino,  Brmanno  Loescher,  edit.  (slamp.  Reale),  1887.  8°,  p.  9. 

—  (Kstr.  dagli  AUi  delta  r.  accademia  délie  scienze  di  Torino, 
vol.  X.\ll,  adunanza  dei  12dicemt>re  1886.) 

Sur  le  calcul  de  certaines  travées  composées. 
GuiDi  (ing.  Fil.).  —  Apparecchio  semplicissimo  per  comprimere 
l'aria  :  memoria.  Roma,  tip.  délie  scienze  matematiche  e  fisi- 
che,  18S7.  4°,  p.  6.  —  (Estr.  dagli  AUi  dell'  accademia  de  Nuovi 
Lincei,  anno  XXXIX,  tomo  XXXIX.  sessione  VU  dei  20  giu- 
gno 1886. 
Appareil  simple  pour  comprimer  l'air. 
I  tOANZA  (Nicodemo).  —  Influenza  degli  errori  strumenlali  dei  leo- 
dolilc  aiilla  misura  degli  angoli  orîzzontali.  Torino,  Ermanno 
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Loescher,  edit.  (stamp  Reale),  1887.  8*>,  p.  18.  —  (Eslr.  dagli 
Aiti  délia  r.  accademia  de/ le  scienze  di  TorinOf  vol.  XXII,  adu- 
nanza  del  14  novembre  1886.) 

Influence  des  erreurs  instrumentales  des  théodolites  sur  la 
mesure  des  angles  horizontaux. 
Jadanza  (prof.  Nicodemo).  —  Una  questione  di  ottica  ed  un  nuovo 
apparecchio  per  raddrizzare  le  immagini  nei  cannoccbiali  ter- 
restri  :  nota.  Torino,  Ermanno  Loescher,  edit.  (stamp.  Reale), 
1887.  8*»,  p.  8. —  (Estr.dagli  Aiti  délia  r.  accademia  délie  scienze 
di  TorinOy  vol.  XXil,  adunanza  del  20  febbraio  1887. 

Question  d'optique  et  nouvel  appareil  pour  redresser  les 
images  dans  les  lunettes  terrestres. 
LoNEL  (ing.  Bon.).  —  Manuale  pratico  pel  tracciamento  délie 
curve  di  raccordamento,  contenente  n*  160  tavole  calcolate  in 
funzione  délia  tangente,  per  uso  degli  ingegneri,  periti,  agro- 
nomi  ed  impresari  di  lavori.  Livorno,  tip.  di  Raffaello  Giusti, 
1886.  16%  p.  179.  L.  2,50. 
Manuel  pratique  pour  le  tracé  des  courbes  de  raccordement. 
Maggi  (prof.  Leop.).  —  Intorno  all*esame  microscopico  dell'  ac- 
que  potabili  :   nota.  Pavia,  stab.  tip.  suce.  Bizzoni,  1887.  8", 
p.  4.  —  (Estr.  dal  Bulleitino  scieniijico,  anno  IX,  n°  12  (giu- 
gno  1887.) 
Introduction  à  Texamen  microscopique  des  eaux  potables. 
NovARESE  (dott.  E.).  —  Sopra  una  trasformazione  délie  equazioni 
d'equilibrio  délie  curve  funicolari  :  nota.  Torino,  Ermanno 
Loescher,  edit.  (stamp.  Reale),  1887.  8*,  p.  9.  —  (Estr.  dagli 
Atli  délia  r.  accademia  délie  scienze  di  Torino^  vol.  XXII,  adu- 
nanza del  22  maggio  1887  ) 

Sur  une  transformation  des  équations  d'équilibres  des  cour- 
bes funiculaires. 
Panebianco  (Rugg.).  —  Trattato  di  mineralogla.  Volume  I  (Gris- 
tallogratia  morfologica).  Vol.  I  (Gristallografia  morfologica) , 
con  coadiuvazione  di  Luigi  MesChinelu.  Fasc.  1-3.  Padova, 
stab.  di  Pietro  Prosperini,  1887.  8<*,  p.  1-48,  con  quattro  tavole. 
Traite  de  minéralogie,  tome  I.  Gristallographie  morpholo- 
gique. 
Peano  (prof.  Gius.).  —  Applicazioni  geometriche  del  calcolo  infi- 
nitésimale. Torino,  fratelli  Bocca,  edit.  ^tip.  Vincenzo  Bona), 
1887.  8%  fig.,  p.  xij,  335.  L.  10. 

1.  Introduzione.  2.  Limiti  e  derivate  geometriche.  3.  Gurve 
piane.  4.  Gurve  nello  spazio  e  superficie.  5.  Funzioni  délia  po- 
sizione  di  un  punto.  6.  Grandezze  geometriche.  7.  Délia  cur- 
Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  Tomr  xv.  31 
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vatura.  8.  Figure  variabili  c  inviluppi.  Biblioteca  matematica, 

TOl.  II. 
Applications  géométriques  du  calcul  infinitésimal. 

Pescetto  (Fed.),  capitano.  —  Circa  un  nuovo  sifone-lavatore  per 
latrine»  condotti,  ecc.  Roma,  tip.  lit.  del  Comitato  d*artîglieria 
e  genio,  4887.  8*,  p.  47,  con  qucUiro  tavole,  —  (Estr.  dalla  Ri- 
visla  d^artiglieria  e  genio.) 

Sur  un  nouveau  syphon  laveur  pour  latrines,  con- 
duites,  etc. 

Pesci  (dott«  Gius.).  —  Sul  moto  geometrico  di  una  superficie 
che  ruzzola  sopra  un'  altra  :  nota.  Livorno,  tip.  di  Gius.  Meuc- 
ci,  4887.  8%  p.  7. 

Sur  le  mouvement  géométrique  d*une  surface  qui  roule  sur 
une  autre  surface. 

PiACENTiNi  (ing.  Gius.).  —  n  goniometrografo  e  la  sua  applica- 
zione.  Rionero,  tip.  di  Torquato  Ercolani,  1887.  8"*,  p.  40. 
Le  goniométrographe  et  ses  applications. 

PiATTiNi  (ing.  F.).  —  Fognatura  dei  pozzi  neri  e  délie  città  in 
condotte  forzate  per  mezzo  dell'  aria  compressa  :  esposizione 
sommaria  del  sistema  e  délia  sua  applicazione  alla  città  di 
Torino.  Torino,  tip.  Gamilla  e  Bertolero,  4887.  8%  fig.,  p.  43, 
eon  iavola. 

Système  d'égouts  en  conduite  forcée  au  moyen  de  Tair  com- 
primé. Exposé  sommaire  du  système  et  de  ses  applications  h 
la  ville  de  Turin. 

PiERi  (Mario).  —  Interne  aile  superficie  elicoidali  :  nota.  Genova, 
tip.  di  À  Giminago,  4887.  8%  p.  45.  —  (Estr.  dal  Giomale  délia 
socieià  di  letture  e  conversazioni  scierUi fiche  ^  gennaio-feb- 
braio  4887.) 
Introduction  à  l'étude  des  surfaces  hélicoïdales. 

PiNCHERLE  (prof.  Salvadorc).  —  Délia  trasformazione  di  Laplace 
e  di  alcune  sue  applicazioni:  memoria.  Bologna,  tip.  Gamberini 
e  Parmeggiani,  4887.  4%  p.  23. 

Sur  la  transformation  de  Laplace  et  quelques-unes  de  ses 
applications. 

PiNi  (ing.  E.).  —  La  ferrovia  del  Sempione:  considerazîoni.  Mi- 
lano,  stab.  tip.  P.  B.  Bellini  e  G.,  4887.  8»,  p.  45. 
Les  chemins  de  fer  du  Simplon.  Considération Sv 

Provenzali  (p.  F.  S.,  d.  G.  d.  G.).  —  SuUa  struttura  délie  vene 
liquide.  Roma,  tip.  délie  Scienze  matematiche  e  fisiche,  4887.. 
4»,  p.  7.—  (Estr,  dagli  Atti  delV  accademia  pontificia  de*  Nuavi 
lÀncei^  anno  XL,  tomo  XL,  sessione  II,  del  46  gennaio  4887. 
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Sur  la  structure  des  veines  liquides. 

QciNTiLUNO  GoLozzA.  —  Gennl  suUa  geometria  non  euclidea, 
raccolti  per  cura  di  Quintiliano  Golozza.  Torino,  tip.  Giulio 
Speirani  e  figli,  1887.  8%  p.  29. 
Résumés  de  géométrie  non  euclidienne. 

Retali  (dort.  Virginie).  —  Osservazioni  analitico  -  gcometriche 
suUa  proiezione  immaginaria  délie  curve  del  second*  ordine  i 
memoria.  Bologna,  tip.  Gamberini  e  Parmeggiani,  1886.  4% 
p.  36.  —  (Estr.  dalla  série  IV.  tomo  VU,  délie  Memorie  délia 
r.  accademia  délie  scienze  delV  istituto  di  Bologna,  e  letta 
nellasessione  deir  11  aprile  1886.). 

Observations  analytico-géométriques  sur  la  projection  ima- 
ginaire des  courbes  de  second  ordre. 

Saporetti  (prof.  An  t.)*  —  Metodo  analitico  dello  sviluppo  di  un 
arco  circolare  in  funzione  trigonometrica  di  un  altro  arco,  co- 
gnito  in  quoto  costante  délie  loro  tangenti  trigonometriche  : 
memoria.  Bologna,  tip.  Gamberini  e  Parmeggiani,  1887.  4**, 
p.  8.  —  (Estr.  dalla  série  iV,  tome  VIII,  délie  Memorie  délia  r. 
accademia  délie  sctenze  delV  istituto  di  Bologna^  e  letta  nella 
sessione  delli  27  febbraio  1887.) 

Méthode  analytique  pour  développer  un  arc  circulaire  en 
fonction  trigonométrique  d'un  autre  arc,  connaissant  le  quo- 
tient de  leurs  tangentes  trigonométriques. 

SiACGi  (Fr.).  maggiore.  —  Sul  potenziale  délia  resistenza  :  nota. 
Roma,  tip.  lit.  del  Gomitato  di  artiglieria  e  genio,  1887.  8% 
p.  19. 
Sur  le  potentiel  de  la  résistance.  Note. 

Spataro  (ing.  Donato).  —  Igiene  délie  abitazioni.  Vol.  I  (Fogna- 
tura  domestica)  :  trattato  complète  suUo  implante  délie  tubola- 
ture  di  scarico  e  degli  smaititoi  e  sui  modi  migliori,  onde 
escludere  dalle  case  i  gas  meûtici  (Ingegneria  sanitaria).  Mila- 
no,  Ulrico  Hoepli,  edit.  (tip.  Bernardoni  di  G.  Rebeschini  e  G.), 
1887.  8%  fig.,  p  xxj,  477.  L.  18. 
Hygiène  des  habitations.  Tome  I. 

Trimchera  (ing.  Beniamino). —  Nuovo  sistema  per  la  costruzione 
délie  opère  di  mare,  proposto  per  due  bacinl  da  raddobbo  in 
Genova,pei  quali  è  aperto  concorso  intemazionale.  Napoll,  so- 
cietà  A.  BeUisario  e  G.  (antico  stab.  tip.  G.  de  Angelis  e  figlio)» 
1887.  8«,  p.  36.  L.  3. 

Nouveau  système  de  construction  des  ouvrages  à  la  mer  ; 
proposé  pour  les  deux  bassins  de  radoub  de  Gènes. 

TcRAZZA  (ing.  Giacinto).  —  Genni  suUa  condotta  forzata  dell*  ac« 
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qua  nella  città  di  Vienna.  Padova,  tip.  Gio.  Batt.  Randi,  1887. 

8%  p.  16,  con  iaoola.  —  (Estr.  dall*  Ânnuario  délia  r.  scuola 

d' applicazionç  di  Padova,  per  lanno  scolatisco  1886-87. 
Notes  sur  la  conduite  d*eau  forcée  de  la  ville  de  Vienne. 
Veslovi  (De)  (dott.  Pielro).  —  Sul  modo  d*  indicare  e  calcolare 

razionalmenteringrandimentodegli  oggettti  microscopici  nelle 

immagini  proiettate.  Romaytip.Prasca  aile  Terme  Diocleziane, 

4887.  8%  p.  5. 
Sur  la  manière  d'indiquer  et  de  calculer  rationnellement 

Fagrandissenient  deé  objets  microscopiques  dans  les  images 

projetées. 
ViNGENTiNi  (Gius.).  —  Sulla  variazionedi  volume  di  alcuni  metalli 

neir  atto  délia  fusîone,  e  sulla  dilatazione  terniica  degli  stessi 

allô  Btato  liquido  :  studio  sperimentale.  Nota  1.  Torino,  Er- 

manno  Loescher,  edit.  (stamp.  Reale),  1886.  8"*,  p.  23.  —  (Estr 

dagli  AUi  délia  r,  accademin  délie  szienze  di  Torino,  vol.  XXII, 

adunanza  dcl  14  novembre  1886.) 
Sur  les  variations  de  volumes  de  quelques  métaux  pendant 

la  fusion  et  sur  leur  dilatation  thermique  à  Tétat  liquide. 
ViVARELLi  (dott.  Aristide).  —  Lezioni  di  chimica  applicata.  Livor- 

no,  lip.  Raff.  Giusti,  edit.,  1887.  16%  fîg.,  p.  262.  L,  3. 
Leçons  de  chimie  appliquée. 
ZscHOKKE  C  e  P.  Terrier,  relatori.  —  Progetto  di  due  bacini  di 

carenaggio  da  costruirsi  nel  porto  di  Genova  :  relazione.  Roma, 

tip.  Innocenzo  Artero,  1886.  4%  p.  24. 
Projet  de  deux  bassins  de  carénage  à  construire  au  port  de 

Gènes. 


OUVRAGE  ESPAGNOL 

I>ON  ËDUARDO  MiER  Y  MiORA.—  Tcoria  de  las  aproximationes  nu- 
mericaSy  per  don  Eduardo  Mier  y  Miura,  comandante,  capitàn 
de  ingenieros.  2*  édition.  Madrid,  1887. 
Théorie  des  approximations  numériques. 
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PRIX   DÉCERNÉS 

PAR  DÉCISION  MINISTÉRIELLE  DO  26  MARS  i888 

conformément  à  la  circulaire  du  Directeur  général  des  Ponts  et  Chaussées 

du  28  janvier  1835 

< 

AUX    AUTEURS 

des  meilleurs  mémoires  publiés  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées, 

EN  xsee 


MÉDAILLE  D*OR  DE  600  FRANCS  .' 

1<>  à  M.  Séjourné,  ingénieur  ordinaire  des  ponts  et  chaussées, 
pour  son  Mémoire  sur  la  construction  des  ponts  du  Castelet^  de 
Lavaur  et  Antoinette, 


MÉDAILLE  d'or  DE  300  FRANCS  : 

1*  à  M.  Le  Ghatelier,  ingénieur  ordinaire  des  ponts  et  chaus- 
sées, pour  sa  Note  star  la  reconstruction  du  bassin  de  la  Villette. 

2*  à  M.  Berget,  ingénieur  ordinaire  des  ponts  et  chaussées, 
pour  sa  Notice  sur  la  distribution  d*eau  de  la  ville  d'Albi. 


Ànn.  des  P.  et  Ch.  Mékoires,  6*  sér.,  8*  ann.,  4«  cah.  —  Tom  xv.        35 
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LES    PRIX    DE    REVIENT 

SUR  LES  CHEMINS  DE  FER 
Pir  H.  RICOCR,  laspeoteur  génfnl  des  ponU  et  ebwuéai.. 


EXPOSÉ. 


Les  progrès  dans  la  production  industrielle  ont  pour 
guide  principal  l'étnde  des  pris  de  revient.  Dans  l'industrie 
des  chemins  de  fer  cette  étude  est  non  moins  féconde  que 
diins  toute  autre  branche  de  l'industrie  humaine.  Tout  ce 
qui  peut  l'éclairer  ou  la  compléter  nous  parîUt  à  la  fois 
intéressant  et  utile.  C'est  ce  qui  nous  a  déterminé  à  ré- 
diger la  présente  note. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

HEIAnONS    ERTSE    LE    FBIX    DE  RECENT  DE  l'uinTË   DE   TRAFIC  , 
LA  FAÉQUEHTATION  ET  LA  SÉCUTITÉ. 

En  WTÏsageant  à  un  point  de  vue  d'enseml^  le  réseau 
dea  chemins  de  fer  français,  nous  avons  fait  ressortir  une 
relation  étroite  entre  la  fréquentation  moyenne  d'un  groupe 
de  lignes  et  le  prix  de  revient  de  l'unité  de  trafic  (*). 
Nous  avons  déduit  les  conséquences  logiques  de  cette 

[  *  )  Annales  des  Ponti  et  Chaussitt,  aoat  1887.  —  Annales  dei  Mines, 
leptembre-oelobre  1S8T. 
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relation,  conséfquences  incftnétantes  pour  les  finances  de 
l'État  et  FaYenir  des  grandes  Compagnies,  et  nous  avons 
indiqué  comme  seuls  remèdes  efficaces  pour  enrayer  le 
progrès  du  mal  : 

!•  y  arrêt  des  dépensée  de  construction  des  lignes  im- 
productives ; 

2'  La  réduction  des  dépenses  d'exploitation  des  grands 
réseaux  français. 

En  formulant  ces  conclusions,  nous  avons  en  même 
temps  fait  ressortir,  par  des  exemples  frappants,  les  éco- 
nomies considérables  que  des  modifications  très  simples 
appliquées  au  matériel  moteur  et  roulant  permettraient 
de  réaliser  sur  les  dépenses  spéciales  à  la  traction. 

Avec  une  autorité  que  personne  ne  lui  contestera,  le 
directeur  du  plus  grand  des  réseaux  français,  M.  Noble- 
maire,  s'associe  sans  réserve  à  nos  conclusions  ;  toutefois 
il  estime  que  la  relation  que  nous  avons  établie  entre  le 
prix  de  revient  de  Tunité  de  trafic  et  la  fréquentation  est 
incomplète,  parce  qu'elle  ne  tient  pas  compte,  d'après  lui, 
des  déclivités  :  dès  lors  toutes  les  conséquences  déduites 
de  notre  formule  des  prix  de  revient  de  l'unité  de  trafic 
lui  paraissent  ou  inexactes  ou  au  moins  contestables. 
M.  Noblemaire  ne  se  borne  pas  à  une  critique  facile,  il 
fait  mieux  ;  il  indique  lui-même  une  formule  plus  com* 
plète  du  prix  de  revient,  laquelle  tient  compte  à  la  fois, 
d'une  manière  explicite,  de  la  fréquentation  et  de  la  dé- 
clivité. 

Nous  croyons  que  le  désaccord  n'est  qu'apparent  et 
que  les  oonsidérations  dévelorppées  par  M.  Noblemaire 
complètent  les  nôtres,  sans  les  infirmer. 

Les  points  de  vue  sont  différents  :  nous  avons  consî- 
délié  des  moyennes  générales  :  M.  Noblemaire  a  examiné 
les  éléments  qui  constituent  ces  moyennes.  Une  formule- 
spéciale  correspond  à  chacun  de  ces  deux  cas.  Les  deux 
formules  sont  empiriques;  elles  n'ont  de  valeur  que  si 
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elles  représentent  la  réalité  des  faits.  Quoique  distinctes, 
elles  doivent  être  en  harmonie  l'une  avec  l'autre.  Résis- 
tent-elles à  cette  double  vérification?  C'est  ce  que  nous 
chercherons  à  mettre  en  lumière. 

Voici  d'abord  notre  formule  du  prix  de  revient  des 
transporta  par  chemins  de  fer  en  fonction  de  la  fréquen- 
tation : 

(R)  p.  =  Ë:«^'  +  8ir,50. 

P.  est  le  prix  de  revient  de  1.000  unités  de  trafic  (')  ; 

F  est  la  fréquentation,  c'est-à-dire  le  nombre  de  milliers 
d'unités  de  trafic  par  kilomètre  et  par  an. 

Que  veut  dire  cette  formule?  Le  voici  : 

Quand  on  prend  pour  l'ensemble  de  la  France  les  lignes 
d'une  même  fréquentation  F,  le  prix  de  revient  moyen 
du  millier  d'unités  de  trafic  de  ces  lignes  est  donné  par 
l'expression  très  simple  : 

'-fï +«■,», 

expression  dans  laquelle  n'apparait  pas  d'une  manière 
explicite  la  déclivité. 

Comment  cette  formule  a-t-etle  été  obtenue? 

Toutes  les  lignes,  au  nombre  de  310,  constituant 
l'ensemble  des  réseaux  des  Compagnies  françaises,  ont 
été  inscrites  les  unes  à.  la  suite  des  autres,  sans  distinc- 
tion de  réseau,  dans  l'ordre  croissant  de  la  fréquentation. 
Ces  SIO  lignes  ont  été  ensuite  subdivisées  dans  l'ordre 
même  de  leur  inscription,  en  36  groupes  de  longueurs 
variables,  dont  la  moyenne  est  d'environ  700  kilomètres. 
Chaque  groupe  a  fourni  un  prix  de  revient  spécial,  un 
point  du  diagramme  (fig.  i)  que  nous  reproduisons  ci- 
contre  (")  ;  les  36  points  ainsi  obtenus  se  rapprochent 

(')  Nous  rappelons  que  l'uDilé  d«  Irific  est  rcprïBcnlée  par  l«  Innaporl  i 
I  kilflmilre  de  dislsncs,  wlt  d«  I  lajigenr,  soit  de  1  tonne  de  marchandises. 
(•■)  V«lP  ptge  B64  6m. 
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beaucoup  d'une  courbe  régulière  qui  a  été  tracée  avec 
la  latte  flexible  ou  règle  à  poids  (^),  et  cette  courbe 
régulière  elle-même  est  représentée  avec  une  très  grande 
approximation  par  l'expression  algébrique  : 

Cette  formule,  on  le  voit,  est  la  représentation  aussi 
exacte  que  possible  d'un  ensemble  de  données  statisti- 
ques. La  déclivité  n'y  figure  pas  explicitement,  c'est  un 
fait,  ce  n'est  pas  une  hypothèse.  Cette  formule,  d'après 
la  manière  même  dont  elle  a  été  obtenue,  n'implique  nul- 
lement que,  pour  chaque  ligne  de  fréquentation  F  consi- 
dérée isolément,  le  prix  de  revient  ait  la  même  valeur  P«, 
mais  elle  constate  que  pour  un  ensemble  de  lignes  de 
fréquentation  F,  la  valeur  moyenne  du  prix  de  revient  tend 
vers  la  limite  Pa.  En  d'autres  termes,  on  peut  dire  que  pour 
un  ensemble  de  lignes  de  même  fréquentation,  les  diffi* 
cultes  moyennes  résultant  des  déclivités  et  de  toutes  les 
autres  circonstances  tendent  aussi  vers  une  limite  fixe. 
Mais  comment  donner  une  expression  numérique  à  ces 
difficultés?  La  connaissance  seule  des  déclivités  maxima 
est  insuffisante  :  il  faut  tenir  compte  de  la  manière  dont 
ces  déclivités  sont  réparties,  de  la  position  des  dépôts  qui 
desservent  les  lignes  et  enfin  du  sens  du  trafic.  Nous  avons 
fait  connaître  ailleurs  (**)  qu'à  chaque  groupe  de  lignes 
de  même  fréquentation  moyenne,  desservies  par  un  même 
dépôt,  correspond  ce  que  nous  avons  appelé  la  rampe 
caractéristique^  quantité  déterminée  qui  tient  compte  à 
la  fois  de  tous  les  éléments  dont  nous  avons  parlé  plus 


(*)  Nous  ayons  dressé  le  même  diagramme  pour  le  réseau  isolé  P.-L.-M. 
Les  résultats  obtenus  sont  tout  à  fait  comparables. 

(**)  Anwdes  des  ponts  et  chaussées^  septembre  1885;  Annales  des  mines , 
jantier-férrier  1886. 
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hiaut  et  parim  lesquels  le  rôle  principal  revient  ans  dé- 
clivités niaxima. 

Cela  pwé,  lorsqu'on  considère  un  ensemble  de  li- 
gnes de  même  fréquentation  F,  cette  valeur  de  F  est 
étroitcoient  liée  à  la  rampe  caractéristique  moyenne  »_; 
elle  est  en  réalité  fonction  de  la  rampe  caractéristique  ; 
on  a  : 

ou  inversament 

i.  =  +  (F). 

Le  fait  existe,  il  est  incontestable;  en  outre,  les  prin- 
cipales causes  qui  le  prodnisent  sont  faciles  à.  SEiisir;  eu 
«ffet,  d'une  manière  générale,  les  grands  courants  oom- 
mercîaux  s'établissent  suivant  les  vallées  et  non  à  travers 
les  montagnes  ;  les  gra;Qdes  fréquentations,  à  part  de 
rares  exceptions  (qui  influent  peu  sur  la  moyenne^  oom- 
cident  a\-ec  les  faibles  rampes  caractéristiques.  D'-aotce 
part,  quand  les  ingénieurs  construisent  des  chenuns  de 
fer  dans  des  régions  analogues  an  point  de  vae  orogra- 
phique,  mais  différentes  an  point  de  vne  commercial,  ils 
tendent  à  réduire  les  frais  de  construction  dans  les  ré- 
gions les  plus  pauvres  :  de  ih  augmentation  de  la  rampe 
caractéristique,  lorsque  le  trafic  est  moindre.  £i)ân, 
quand  un  réseau  existe  à  mailles  plus  on  moins  serrées, 
et  que  divers  chemins  peuvent  conduire  d'un  point  à  un 
antre,  le  tra£c  tend  b  swivre  la  direction  de  moindre  dé- 
pense; pou  à  peu,  il  se  crée  une  répartition  stable  da 
trafic,  telle  que  le  prix  de  revient,  qui  résume  l'ensEsoble 
éa  travail  fait  pour  le  transport,  travail  quia  pour  prin- 
cipal facteur  la  rampe  caractéristique,  est  en  réalité  une 
fonction  simple  de  la  fréquentation.  C'est  ainsi  que  pour 
des  causes  diverses,  les  unes  naturelles,  les  autres  éco- 
nomiques où  administratives,  il  s'est  établi  en  France  une 
relation  générale  entre  les  rampes  caractéristiques  et 
l'importance  du  trafic,  et  cette  relation  est  t 
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teste  par  notre  diagramme  {fig,  1)  qui  montre  que  pour 
36  groupes  de  lignes,  les  prix  de  revient  moyens  viennent 
fie  ranger  régulièrement  le  long  de  la  courbe  hyperbolique 

(Rj  p.=  5:J25+sM,BO. 

Il  va  de  soi,  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut,  que 
pour  un  groupe  donné  de  lignes  de  fréquentation  F,  les 
déclivités  peuvent  être  très  variables  d'une  ligne  à  une 
autre;  la  limite  vers  laquelle  tend  le  prix  de  revient 
moyen  n'exclut  nullement  les  écarts  individuels.  Nous 
avons  mis  nous-mâme  oes  écarts  en  évidence  dans  le 
tableau  A  annexé  à  notre  travail  sur  la  répartition  du 
trafic  en  France  (*). 

Quelle  est  l'influence  des  rampes  caractéristiques  dans 
ce  cas,  c'est-à-dire  de  quelle  manière  varient  les  prix  de 
revient  P  de  diverses  lignes  de  même  fréquentation  F, 
ayant  des  rampes  caractéristiques  différentes? 

C'est  une  question  à  laquelle  nous  n'avons  pas  répondu, 
<iue  nous  avons  omise  parce  qu'elle  n'entrait  pas  dans 
notre  cadre.  Nous  n'avions  en  vue  que  la  recherche  d'une 
commune  mesure^  d'une  courbe  typique  y  permettant  de 
comparer  dans  leur  ensemble  les  résultats  économiques 
des  réseaux  français  et  de  prévoir  les  conséquences 
financières  des  grands  travaux  de  chemins  de  fer  en  dours 
d'exécution.  Mais  c'est  ici  que  l'observation  de  M.  Noble- 
maire  tend  à  compléter  notre  étude  en  l'étendant  aux 
éléments  constituant  notre  commune  mesure,  et  aux 
variations  que  ces  éléments  subissent  avec  les  circons- 
tances spéciales  à  chaque  ligne  considérée  isolément. 
€'est  assurément  une  question  fort  importante  et  fort  in- 
téressante, et  voici  comment  elle  est  résolue  d'après 
M.  Noblemaire. 

Les  résultats  comptables  de  l'exploitation  des  cin- 

(  *)  Voir  Annales  des  ponts  et  chaussées^  août  1887,  page  187. 
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quante-cinq  lignes  à  déclivités  variables  qui  composaient 
en  1879  le  réseau  P.-L.-M.  ont  permis  de  déterminer 
le  prix  de  revient  de  l'unité  de  trafic  en  fonction  de  la 
fréquentation  et  du  profil. 

En  conservant  les  notations  déjà  adoptées  dans  notre 
mémoire,  la  formule  donnée  par  M.  Noblemalre  est  la 
suivantd  : 

,„,         P=(..î«»)(.,^<), 

La  lettre  i  correspond  aux  déclivités  en  millimètres 
par  mètre, 

M,  Noblemaire  exprime  d'ailleurs  l'opinion  que  cette 
formule  établie  pour  les  lignes  du  réseau  P.-L.-M.  est 
applicable  k  tous  les  autres  réseaux,  et  qu'elle  donne 
dans  la  pratique  une  idée  suffisamment  exacte  de  la 
réalité. 

Dans  ce  cas,  cette  formule  doit  nous  fournir  des  indi- 
cations précieuses  sur  les  valeurs  moyennes  des  déclivités 
des  groupes  de  lignes  d'une  fréquentation  donnée  ;  elle 
doit,  en  un  mot,  faire  découvrir  la  relation  C  =  '{'  (F),  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut,  c'est-à-dire  la  limite  vers 
laquelle  tend  la  rampe  caractéristique  moyenne  d'un  en- 
semble de  lignes  de  fréquentation  donnée  F. 

Remarquons  tout  d'abord  que  la  formule  (N)  est  du 
premier  degré  en  i  :  dès  lors  la  valeur  moyenne  de  t  pour 
un  ensemble  de  lignes  de  même  fréquentation  F  doit  cor- 
respondre exactement  à  la  valeur  moyenne  du  prix  de 
revient  P«  constaté  pour  ces  lignes. 

Prenons  un  exemple  : 

Pour  un  groupe  de  lignes  ayant  une  fréquentation 
moyenne  exprimée  par  F=3.000,  comparable  à  celle  de 
la  ligne  de  Paris  à  Marseille,  nous  savons  que  la  rampe 
caractéristique  est  très  faible,  qu'elle  s'écarte  peu  de  3 
à  4  millimètres.  Nous  savons,  en  outre,  que  le  prix  de 
revient  moyen  du  millier  d'unités  de  trafic  a  pour  valeur  : 
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soit  P»= 23,54,  d'après  notre  formule 

soit  Pu,  =  24,  d'après  la  formule  ci-après 

b 

calculée  par  M.  Noblemaire,  et  reconnue  exacte  par  lui, 
bien  qu'interprétée  autrement  que  par  nous,  en  ce  qui 
concerne  la  déclivité. 
Si  dans  la  formule 


,N,  P=(,.^5:»«)(,^^,) 


nous  remplaçons  F  par  3.000  et  F  par  24,  nous  devons 
trouver  la  valeur  de  i^.  Or,  voici  le  résultat  de  cette 
substitution  : 

d'où 

24—16      ,-__ 

'-  =  -pô'  =  *«    • 

Cette  valeur  i^  est  en  contradictio7i  manifeste  avec  les 
faits  :  la  rampe  caractéristique  des  lignes  dont  le  trafic 
correspond  à  F  =  3.000  est  beaucoup  plus  faible  que 
10  millimètres;  elle  ne  dépasse  certainement  pas  3  à 
4  millimètres.  Ainsi  la  formule  proposée 


,„,    p=(,»^î^)(.^^<) 


est  en  défaut  pour  les  lignes  les  plus  importantes,  celles 
à  grand  trafic. 

C'est  là  un  cas  particulier  ;  nous  pouvons  la  soumettre 
à  une  épreuve  plus  générale  et  plus  décisive. 

En  effet,  si  dans  cette  formule  (N)  nous  remplaçons  P 
par  sa  valeur  moyenne ^  qui  est,  d'après  les  calculs  de 
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H.  Noblemaire, 

nous  devons  tronver  U  valaor  moyenne  corre^HMidaiite 
de  t.  en  fonction  de  F.  Voici  le  résultat  de  la  substitution  : 


Telle  est,  si  la  formule  (N)  est  exacte,  la  relation  entre 
la  valeur  moyenne  i.  et  la  fréquentation  F. 
Faisons  successivement  : 

F=  50    —100    — gOO    —500    —1.000    -8.000    -.3.000. 
Nous  aurons  : 
i„^  17,9—  16,4-   14,7-  12,4—      41,1-      10,3-       10. 
l'rix  moyens  correspondants  : 
Pm  =  U2f  —  82'  —  sa'  —   34*  —      88'   —      26'  —      U'. 

Ce  tableau  conârme  ce  qu'uB  exemple  isolé  nous  avait 
déjiï  fait  pressentir;  la  formule  (N)  ne  résiste  pas  h  Vé- 
preiive  ;  elle  domie  des  valeurs  de  t  très  exagérées  pour 
les  lignes  à  grand  trafic  et  insuffisantes  pour  les  lignes  à 
très  faible  trafîe. 

Poar  les  lignes  à  très  faible  trafic  (F  =  50,  par  exem- 
ple], on  admet  des  déclivités  de  20  à  25  millimètres  et 
même  de  30  millimètres  d'une  manière  courante,  soit,  en 
moyenne,  24  à  26  millimètres. 

Pour  F  =  200— i. 000— 3.000— «■,  nous  aurions  dû 
trouver  approximativement  : 

i,  =  12  à  14—  —  Sà6~  —  8ii  —  aà  3". 

Nois  avons  marqué  ces  divers  points  par  un  signe  ap- 
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parent  sur  le  dia^amme  i(yS^  1)  et  bous  aTons  tra<;é  la 
ûonibe  des  ivaleurs  Ae  i»  dëduites  As  la  formule  de 
M.  Noblematre  en  traits  longs  — •^.-*--»  et  la  court^e 
des  yadeurâ  prx)babie8  en  csoisillons  +  +  +  +• 

Les  ideux  oeiurbes  n'cxnt  cpi'un  podoDct  commun;  ^es 
sont  absolument  dissemblables. 

En  résumé,  la  formule 


""    '-{»*'-f)hM 


n'est  pas  (f  accord  arec  les  faits* tandis  que  la  formule 
4les  prix  de  revient  moyens  : 

CR)  P«  =  ^^  +^1,60, 

déduite  des  données  statistiques  de  Tensemble  des  che- 
mins de  fer  français  est  d'autant  plus  exacte  que  les  li- 
gnes considérées  sont  plus  nombreuses.  Elle  est  Tex- 
pression  d'une  loi  générale  qui  peut  se  traduire  en  ces 
termes  :  «  La  rampe  caractéristique  moyenne  d*un  en- 
ce  semble  de  lignes  de  même  fréquentation  F  n'est  pas 
«  une  quantité  arbitraire  ;  elle  tend  vers  une  valeur  dé- 
<c  terminée  t.,,  de  telle  sorte  que  Ton  peut  poser  : 

i.-^  4  (F), 
ou 

Les  coQaéquences  déduites  de  cette  formule  (R)  ne 
sont  logiques^  cela  est  éivident,  que  lorsqu'elles  sont  en-> 
vîsugées  eUes-mômes  à  un  point  de  vue  général,  comme 
lorsqu'il  s'agit  des  prix  de  revieiat  d'un  grand  réseau  ou 
de  la  répartition  générale  du  trafic  en  France.  La  va* 
leur  de  la  formule  (A)  n'est  donc  nullement  infirmée  par 
ce  fait  qu'elle  m'est  pas  applicable  h  chaque  ligne  consi- 
dérée isolément.  Lorsqu'on  «ntre  dans  le  détail,  la  rampe 
caracténatiqQe  de  chaque  ligne  individuelle  exerce  son 
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influence  spéciale,  comme  l'a  très  bien  fait  voir  M.  No- 
jjlemaire,  qui  a  ouvert  ainsi  la  voie  à  de  très  utiles  re- 
cherches ;  nul  mieux  que  lui  n'est  &  même  de  les  mener 
iv  boune  Gq;  mais  la  vârification  que  nous  venons  de  faire 
dëmontre  que  le  but  n'est  pas  atteint  encore  ;  l'expression 
empirique 

m        -(■'+T)('  +  .-lôO 

n'est  qu'un  jalon  provisoire,  La  formule  donnant,  pour 
des  lignes  de  même  fréquentation  F,  l'influence  de  la 
rampe  caractéristique  sur  les  prix  de  revient  de  l'unité 
de  trafic  reste  &  établir. 

Le  problème  étant  posé,  il  est  naturel  de  se  demander 
si  une  expression  de  la  forme 


p=(-.ifî)(. 


peut  donner  une  solution  approchée  en  modiflant  conve- 
nablement les  coefficients  de  chacun  des  deux  facteurs. 
Nous  répondrons  «  non  »  ;  et  voici  pourquoi  : 

Dans  le  deuxième  facteur,  le  coefficient  de  i  est  une 
constante;  il  en  résulte  que,  si  ou  met  en  parallèle  deux 
lignes  à  très  faible  trafic ,  rapportant  2.000  francs  de  re- 
cettes, par  exemple,  l'une  en  palier,  l'autre  en  rampe  de 
m  millimôtres,  le  prix  de  revient  a  une  valeur  double  sur  la 
ligne  &  fortes  déclivités.  Si  des  Ugnes  à  très  faible  tr^c 
on  passe  aux  lignes  à  grande  circulation,  Paris  à  Lyon, 
par  exemple,  pour  une  même  variation  dans  les  pentes,  les 
dépenses  augmentent  d'après  la  formule  exactement  dans 
ia  même  proportion,  c'est-à-dire  qu'en  passant  du  palier 
ù  la  rampe  de  20""°,  le  prix  de  revient  prend  aussi  une 
valear  double.  Or,  sur  les  lignes  à  faible  trafic,  trois 
trains  au  minimum  circulent  dans  chaque  sens  et  de 
lourdes  machines  traînent  quelques  rares  wagons  peu 
chargés  ou  quelques  voitures  &  voyageurs  presque  vides. 
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Dans  ces  circonstances,  non  seulement  la  dépense  ne 
double  pas  lorsqu'on  passe  de  faibles  déclivités  h  des 
déclivités  de  20  millimètres,  mais  c'est  à  peine  si  elle 
augmente  de  30  à  40  p.  100.  Il  en  va  tout  autrement  sur 
las  lignes  à  grand  trafic,  où  les  trains  circulent  toujours 
à  pleine  charge.  Les  frais  de  traction  à  eux  seuls  aug- 
mentent dans  le  rapport  de  1  à  5,  en  passant  du  palier 
à  la  rampe  de  20  millimètres.  Cet  exemple  montre  claire- 
ment que  Timpuissance  de  la  formule 


=  (45  + 


3.000 


)(- 


5 


100 


0 


à  représenter  la  réalité  des  faits  est  radicale  :  elle  résulte 
de  ce  que,  dans  le  deuxième  facteur,  le  coefficient  de  i 
est  invariable.  Ce  coefficient  est  nécessairement  fonction 
de  la  fréquentation:  il  est  plus  faible  sur  les  lignes  à 
trafic  réduit,  plus  fort  sur  les  lignes  à  grand  trafic. 

Si  Ton  veut  tenir  compte  des  déclivités  sous  forme  de 
distances  équivalentes ^  comme  Ta  proposé  M.  Noble- 
maire,  ces  distances  équivalentes  doivent  varier  aussi 
avec  la  fréquentation.  Or,  Tune  des  conclusions  de  M.  No- 
blemaire  est  formulée  ainsi  : 

Distances  équivalentes, 
1  kilomètre  de  ligne  sera  compté  pour  : 


1.000",  si  la  déclivité  est  de  0  à  5-"  p.  m. 
1.Î0O  —  5àl0      — 

1.400  :—  10  à  15       — 


1.600-,siladéclivitéettdel5àa0-"  p.m. 
1.800  -  ÎOàîîJ       - 

i.000  —  25à30       -^ 


La  fréquentation  est  passée  sous  silence,  comme  si 
elle  ne  jouait  aucun  rôle.  Consultons  les  faits  :  voici  les 
résultats  comptables  constatés  sur  le  réseau  P.-L.-M.  et 
consignés  dans  le  mémoire  de  M.  Noblemaire. 


prit  ds^  nrrinit  ds  m'oultei  db  tM&r. 


DBCUÏlrt» 

drrMiut 

ïs»,» 

.     Fal.4«l 

r^M.a 

— 

1  =  0 

1=11» 

lOilt'. 

m: 
m 

in 

33. 

1,000 
1.113 

1      vue 

Le  rapport  des  prix  de  revient  est  évidemment  le  même 
que  celui  des  distances  équivcdentes ;  si  donc  1  kilomètre 
de  ligne  en  palier  est  représenté  par  1.000  mètres,  1  kilo- 
mètre de  ligne  en  rampe  de  20'  millimètres'  aars  pour' 
longueur  équivalente'  (eH'  pslier),  d'après'  tes  résultats 
constatés  sur  t«  réseau  P.-L.-M., 


et 


t.3i6"  pour  uae  fréquenUtian  F  = 
t.W"  pour  une  Mquentation  F  » 


36,6 


D'après  le  tabidau  des  distances  équivalentes  reproduit 
ci-dcasus,  la  première  longueur  1.346  mètres,  inférieure 
à  1.400,  devrait  correspondre  à  des  déclivités  n'attei- 
gnant pits  10  à  15  millimètres,  et  la  deuxième  longueur 
1.941  mètres,  qui^  s'éloigne  peu  de  2.000,  devrait  cor- 
rei^pondre  à  des  déclivités  de  25  à.  30  millimètres,  tandis  - 
qu'en  réalité  les  deux  nombres  1.346  et  1.941  s'appli- 
quent il  deux  lignes  de  môme  déclivité,  ne  différant  que 
par  la  fréquentation.  Les  écarts  entre  les  résultats  cons- 
tatés en  pratique  et  les  chiffres  déduits  soit  du  tableau 
des  distances  igtàvalentes,  soit  de  la  formule  empinque 


'=(»  +  ^)(-4^> 


sont  trop  considérables  pour  qu'on  puisse  considérer  la 
question  comme  résolue. 
D'après  l'exposé  qui  précède,  il  nous  paraît  douteux 
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qu'ime  formule  algébriqpLO  asAess  simple  pour  ètore  d'un 
emploi  commode  puisse  tradmne  des  relations  aussi  o&m>- 
plexes.  L'emploi  de  tableaux  graphiques  analogues  à  ceux 
dont  M.  Lalanne  a  fourni  de  nombreux  et  instructifs 
exemples  faciliterait  probablement  les  recherches  et 
permettrait  de  figurer  la  solution  du  problème  sous  une 
forme  plus  satisfaisante. 

Queliques  mots  eiabcore  sont  nécessaires  pour  rétablir  le 
véritable  s^ots  d'une  loi  formulée  dans  notre  notice. 

De  ce  que  la  déclivité  n'apparaît  pas  d'une  manière 
explieite  dans  notre  formule  générale 

P.=  ^  + 21,50, 

M.  Noblemaire  a  conclu^  comme  nous  l'avons  rappelé 
plus  haut,  que  notre  formule  n'en  tient  pas  compte^  et, 
sous  rinfluence  de  cette  conviction,  il  a  interprété  cette 
loi,  dont  nous  reproduisons  ci-dessous  les  termes,  en  y 
attachant  un  sens  que  nous  n'avions  pas  soupçonné  en 
la  formulant  :  «  De  quelque  façon  que  le  trafic  se  partage 
entre  les  divers  groupes  de  lignes  dun  réseau,  pourvu  que 
la  fréquentation  générale  soit  la  même,  le  prix  de  revient 
de  tunité  reste  invariable,  » 

Voilà  la  conséquence  forcée  d'une  formule  qui  ne  tient 
pas  compte  des  déclivités,  dit  M.  Noblemaire  (avec  beau- 
coup de  raison  au  point  de  vue  où  il  s'est  placé);  on 
arrive  à  ce  résultat  qu'on  peut  bouleverser  arbitrairement 
les  directions  du  trafic,  faire  passer  sur  les  lignes  acci- 
dentées les  trains  qui  suivaient  les  lignes  faciles,  sans  se 
préoccuper  du  prix  de  revient  qui  reste  invariable  ! 

Expliquons,  plus  clairement  que  nous  ne  l'avons  fait, 
une  proposition  ou  si  l'on-  veut  une  loi  qui  a  une  toute 
autre  signification. 

Nous  avons  constaté,  dans  notre  mémoire,  que  sur  un 
réseau  quelconque  le  trafic  tend  naturellement  vers  une 
répartition  stable  étroitement  liée  à  la. richesse  et  à  la 
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configuration  du  pays.  Cette  répartition  une  fols  établie, 
examinons  trois  cas  bien  distincts  : 

1"  Sur  un  réseau,  comme  le  P.-L.-U.,  il  peut  se  trou- 
vei"  des  lignes  à  très  faible  pente  et  &  très  gros  trafic, 
et  des  lignes  &  fortes  déclivités  et  à  très  faible  trafic; 
appelons  Fb  la  ^équentation  moyenne  générale  ; 

2°  Sur  un  autre  réseau,  comme  le  Nord,  il  peut  se  trou- 
ver (tuelques  lignes  à  gros  trafic  et  un  grand  nombre  de 
lignes  à  trafic  moyen,  soit  Fà  la  fréquentation  générale  ; 

3°  Sur  un  troisième  réseau,  il  peut  arriver  que  toutes 
les  lignes  présentent  &  peu  près  la  même  fréquentation  F^. 

Si  pour  ces  trois  réseaux  la  fréquentation  générale  par 
kilomètre  est  la  même,  c'est-à-dire  si  l'on  a 

f,=f;=f;', 

le  prix  de  revient  aura,  d'après  nous,  une  valeur  in- 
variable, quoique  sur  chaque  réseau  le  trafic  soit 
reparti  d'une  manière  très  différente  entre  les  divers 
groupes  de  lignes.  Il  suffit,  en  un  mot,  de  connaître  la 
fréquentation  générale  d'un  réseau  pour  évaluer  le  prix 
de  revient  P„,  sans  se  préoccuper  de  la  façon  dont  le  trafic 
se  partage  entre  les  divers  groupes  de  lignes.  Telle  est 
la  loi  que  nous  avons  formulée  et  démontrée,  laquelle  n'a 
rien  de  commuh  avec  l'hypothèse  originale  de  prix  de 
revient  indépendants  du  profil.  Elle  a  une  portée  pratique 
sérieuse,  en  ce  sens  qu'elle  fournit  une  base  commode 
pour  la  comparaison  des  résultats  économiqueade  réseaux 
placés  dans  des  conditions  très  différentes. 

DEUXIÈME  PARTIE. 

COMPARAISON   DES  PRIX   DU  BBVIENT  DE  LA  TRACTION    DE    DIVERS 
RÉSEAUX  :    INFLUENCB   DE  LA   aàHPE   CARACTÉRISTIQUE. 

Une  autre  observation  de  M.  Noblemaire,  fort  intéres- 
sante aussi,  se  rattache  k  t'influence  que  nous  avons 
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attribuée  aux  amélioratioDs  récentes  des  machines  locomo- 
tives (tiroirs  cylindriques,  soupapes  de  rentrée  d'air,  sur- 
faces de  moindre  résistance,  etc.)  sur  les  prix  de  revient 
de  la  traction. 

M.Noblemaire  reconnaît,  avec  notremémoire  de  i887{*), 
que  la  proportion  des  dépenses  de  la  traction  par  rapport 
à  celle  des  autres  services  a  représenté  : 
Sur  les  six  grands  réseaux  : 

SS  p.  100  en  1888-83,        62  p.  100  en  188i-SS. 
Sur  l'État  ; 

46  p.  100  en  1668-83,        39  p.  100  en  1884-86. 
II  admet  que  le  simple  rapprochement  des  chiffres  ci- 
dessus 

46  et  39 
met  nettement  en  évidence  les  résultats  obtenus  par  les 
perfectionnements  des  machines  sur  le  réseau  de  l'État. 
Mais  ce  que  M.  Noblemaire  conteste,  c'est  qn'oQ  puisse 
rapprocher  avec  la  même  certitude  les  chiffres  de  deux 
réseaux  différents,  k  cause  du  manque  d'uniformité  dans 
la  comptabilité  statistique  des  diverses  compagnies  de 
chemins  de  fer. 

L'introduction  de  cette  uniformité  serait  un  des  plus 
grands  progrès  ft.  réaliser  dans  l'administration  des 
chemins  de  fer.'  La  lumière  se  ferait  rapidement  sur  la 
valeui'  respective  des  divers  modes  adoptés  pour  telle 
ou  telle  branche  de  l'exploitation.  On  aurait,  pour  l'ap- 
préciation de  tous  les  services  techniques  de  même  na- 
ture, une  commune  mesure  qui  fait  aujourd'hui  défaut. 
Dans  l'état  actuel,  le  doute  plane  sur  toutes  les  recher- 
ches ;  toutes  les  conclusions  sont  ébranlées  par  cette 
unique  observation  :  les  écritures  comptables  ne  sont  pas 
tenues  de  la  même  manière. 

Cl  .Infinies  rfes/)on(«  el  cfcawïrfM,  aoûUSSl,  p.  113. 
ÀnmUt  det  P.  el  Ch.  HtHomis.  —  Tou  xr.  36 
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L'obMrvAtion  4e  il.  Noblemaire  est  donc  par&Jtement 
fondée^  et  si  eUe  pouY.tùi  coedaire  à.  l'sdopticHi  de  règles 
aiûfortnw  pour  la  OMiipUUûUté  ^atiflUque,  elle  serait  le 
point  (le  départ  d'une  importante  améliorati(m. 

Mais,  OB  qui  reste  acquis,  c'est  que  la  proporticm  des 
dépenses  4e  1»  traction  est  restto  coBStaote  : 
I»  p.  10» 

sur  les  grandes  compagnies,  pendant  les  périodes  1883- 
1883  et  1884-1885,  tandis  qu'elle  a  baissé,  sur  le  réseau 
de  l'État,  pendant  les  mêmes  périodes, 
d«  46  &  3«^ 


DaoB  ootK)  mëmeire  de  186&  (*),  sens  avons  établi  les 
points  stiivants  : 

1°  Lorsqu'oDTentconqïarepleBpmdereTientdela trac- 
tion, rutHtédecomparaisoDnepeutètreleprixde  revient 
du  liilomôtte  de  fe^in  ;  il  faat  iKistingHer  ton*  d'abord  les 
trains  do  marchandises  et  les  trains  de  voyageurs.  La 
raison  est  mamf^ste  :  sur  un  môme  réseau,  1©  prix  du 
kilomètre  de  tvain  étant  1  pour  les  voyageurs,  est  tantôt 
1,67,  tantM  1,^,  tantôt  1,94  pour  les  marchandises. 

2°  La  véritable  mesure,  pour  chaque  espèce  de  Irain, 
est  ta  tonne  kilométrique  bmte. 

Il  y  a  donc  deux  unités  distinctes  qu'il  faut  bien  se 
garder  d»  confondre  : 

1°  La  tenne  kilométrique  des  trains  de  marchandises; 

2°  La  toraae  kilométrique  des  trains  de  voyageurs. 

En  moyenne,  te  prix  de  la  tonne  kilométrique  des  trains 

{')  Annales  des  ponts  et  chaussées,  septembre  1885.  —  Annalfn  des 
mines,  janvier-février  1888. 
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dô  marehandisea  étanti  1,  le  prix  de  la'  tonne  kiloméiriqfiiet 
des  trains  de  voyageurs  est  1,60. 

£n  étudiant,  au  point  de  vue  de  la  traction,  les  prix  de 
revient  des  diverses  compagnies,  nous  étions  arrivés  à 
la  coxiclusioa  suivante  pour  ce  qui  concerne  les  marchan- 
dées : 

1<^  Les  prix  de  revient  le»  plusi  bas  des  six  grand»  ré# 
seaux  sont  ceux  de  la  compagnie  P.-L.-M  ; 

3^  Les  prix,  de  revieot  de  TÉtat  sont  iBfériears  à  ceux 
de  la  compagnie  P.-L.-IL 

Les  documents  dont  nous  disposions,  alors  étaient  ex- 
traits des  comptes  ccsdus  de  la<  ceiXKpagnie  P.-L.-^M. 
pour  Tannée  1883,  dernier  exercioe  eoimu  à  cette  époque. 

IL  Nobleuiaire  reprend  la  csompauraisen  et  en  la  modi« 
fi«nt  il  arrive  à.  une  concliisioii  diff&re&te.  Voici  la  vdm-^ 
che  suivie  par  Mi  Ncublemaire  :. 

1*"  An  lieu  de  séfKurer^  comme  nous  l'avions  fait,  les 
tonnes  kUemé triques  de  voyageurs  et.  les  tonnes  kilomé^ 
triques  de  marchenidisesy  il  les  réunit  en  bloc  ; 

2®  II  calcule  Téconomie  qu'aurait  pu  faire  la  eoznpeu* 
gnie  P.-L.*M*  s«tr  les  prix  réels  accusée  parlacompta- 
bilité^  si  elle  avait  pu  obteoôr  la  tonne  de  charbon,  rendm 
$ur  le  temhr,  au  même  prix  que  TÉtat; 

3^  Pottr  les  autres  matières,  sans  prendre  ext  considé^ 
ration,  comme  pour  le  charbon^  le  prix  de  revient  de 
Tunité  a»  moment  de  la  lior oison  au  service  eomomrna" 
teuTy  il  déduit  les  frais  de  transport  en  service,  parce  que 
ces  derniers  transports»  ne  sont  pas  comptés  au  réseau 
de  lÉtat; 

4^  II  déduit  des  dépenses  de  traction  de  la  compagnie 
P.-*L.-Mi  toutes  les  déphasés  de  matériel  démoli  ou  vendu^ 
toutes  les  dépenses  de  transformation  ; 

5^  II  fait  connaitre  que  le  toaiuige  kilométrique  brut 
inscrit  dans  les  comptes  rendus  de  la  compagnie  est  un 
tonnage  déduit  de /Mm&  convenHonneb^  et  que,  pooFOb** 
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tenir  le  véritable  tonnage,  il  faut  ajouter  au  chiffire  publié 
par  la  compagnie, 

1.300.461.633  tonnes  kilométriques. 

En  introduisant  toutes  ces  modifications,  M.  Noble- 
maire  trouve  que  le  prix  de  revient  de  1.000  tonnes  kilo- 
métriques, évalué  par  la  compagnie,  dans  ses  comptes 
rendus,  à  4',52,  s'abaisse  k  3',70. 

La  question  est  délicate;  elle  ne  peut  pas  Atre  traitée 
dans  les  termes  nouveaux  où  elle  est  posée  par  M.  No- 
blemaire,  pour  les  motifs  suivants  : 

1°  On  ne  peut  pas  confondre,  dans  un  calcul  de  prix  de 
revient,  deux  genres  d'unités  dont  le  rapport  dépasse 
1,60  :  la  tonne  kilométrique  des  trains  de  marchandises 
coûtant  1,  la  tonne  kilométrique  des  trains  de  voyageurs 
coûte  en  effet  1,60  ;  de  plus,  au  réseau  P.-L.-M.,  le  ton- 
nage brut  des  trains  de  marchandises  est  le  double  du 
tonnage  brut  des  trains  de  voyageurs  ;  à  l'État,  il  en  est 
à  peine  les  5/6.  On  voit  que  la  nouvelle  comparaison 
manque  de  base. 

2"  Combustible.  —  Nous  sommes  d'accord  avec  M.  No- 
blemaire  pour  le  prix  du  combustible.  Puisqu'il  s'agit  de 
comparer  les  frais  de  traction  dans  des  circonstances  au- 
tant que  possible  identiques,  il  faut  admettre  un  prix  rom> 
mun  pour  le  combustible,  au  moment  de  remploi. 

3°  Autres  matières.  —  Il  faudrait  évidemment  suivre 
la  même  marche  que  pour  le  combustible.  Or  les  prix 
d'achat  des  matières  de  consommation,  métaux,  bois, 
huiles,  autres  que  les  combustibles,  étaient  en  1884  beau- 
coup plus  élevés  sur  le  réseau  de  l'État  que  sur  le  ré- 
seau P.-L.-M.,  et  cela  tenait  à  ce  que  le  réseau  de  l'État 
était  éloigné  de  Paris  et  de  tout  centre  de  production, 
que  les  achats  se  faisaient  relativement  sur  une  petite 
échelle,  et  qu'ils  étaient  grevés,  sur  de  longs  parcours 
extérieurs  au  réseau,  des  frais  de  transport  dplein  tarif 
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des  compagnies.  Tout  compte  fait,  il  résulte  de  nos  re- 
cherches que  les  matières  autres  que  le  combustible  re- 
venaient, au  moment  de  V emploi^  à  un  prix  notablement 
plus  élevé  au  réseau  de  TÉtat  qu'au  réseau  P.-L.-M.  La 
rectification  indiquée  par  M.  Noblemaire,  portant  unique- 
ment sur  les  frais  de  transport  en  service  et  négligeant 
tout  le  reste,  devrait  être  faite  en  sens  inverse. 

4®  Le  réseau  de  l'État  a  hérité  du  matériel  provenant 
de  treize  compagnies  en  niine.  A  ce  point  de  vue,  il  ne 
s'est  pas  trouvé  dans  une  situation  meilleure  que  le 
P.-L.-M.  En  outre,  toutes  les  dépenses  de  matériel  démoli 
ou  transformé,  lorsque  la  transformation  n'ajoute  rien  à 
la  valeur,  sont  inscrites  au  compte  entretien.  En  fait,  la 
manière  d'opérer  est  exactement  la  même  au  P.-L.-M.  et 
à  l'Etat,  sauf  qu'à  l'Etat,  toutes  les  dépenses  figurent 
sous  le  titre  unique  de  «  dépenses  d'entretien  ». 

5®  La  rectification  du  tonnage  est  la  seule  importante  ; 
elle  est  considérable,  puisqu'elle  est  de  près  de  10  p.  100 
et  qu'elle  atteint  le  chiffre  de 

1.300.461.655  tonnes  kilométriques. 

Nous  l'admettons  pleinement,  et  nous  ajoutons  que  ce 
chiffre  se  décompose  de  la  manière  suivante  : 

5i6.014.740  t.k.  pour  les  trains  de  voyageurs, 
784.446.915  t.  k.  pour  les  trains  de  marchandises, 


1.300.461.655  t.k. 

Et  voici  maintenant  de  quelle  manière  peut  se  rétablir 
sur  des  bases  plus  solides  la  comparaison  des  prix  de 
revient  : 

1®  Nous  limiterons  la  comparaison  aux  tonnes  kilomé- 
triques des  trains  de  marchandises  et  nous  ramènerons 
au  même  prix  la  tonne  de  charbon  au  moment  de  tem' 
ploi  sur  le  tender  ; 

2"*  Nous  admettrons  que  pour  les  autres  matières  il  y 
a  équilibre  entre  les  pris. 
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Notre  comparaison  est  rësumée  dans  le  tablean  sui- 
TMit,  que  noua  ëteodons  i.  l'exercice  1885,  dont  les  ré- 
sultats sont  aujourd'hui  eomtue  pour  les  deux  réseaux. 


TABLEAU 

A.  —  Traini  de  marclundites. 

Dépenses  aecuïieinar  1E* 

mln^lri.liHns 

A   relo.iidi«-  pour  iiïïé- 

EXERCICE  18S4 

EXEKCicic  i»te      II 

T.-V.-M. 

ÉTAT 

P.-L.-M. 

ÉTAT 

30.516.796 

1.430.086 
Î9.H6.710 

S.0SS4e7 

M  16.900 
*3.477.6(H 

1B9S.4S8 
1.B95.4S8 

Dépeiisi^s  toMles  à  com- 

S41.«e.0M 
U1.4IHaU 

7.5Si.!S3.U7 
Ï18.-4R-353 

S01.S47.35Î 

»iî*7.a(« 

Id.  AsJorilBriurJsréitau 

id.  icompirir'B;:;; ; 

Vllomïlrvsdalraln.  .  .  . 

CharKcmoiennBfleslralnB 

Prit  de  ruïli'iii  de  1.000 

184.i46.9IS 

31-706,106 
tiS' 
'       3'.îî 

ij3ii.n3 

«M' 

y.» 

i9.aei.en 

4lg' 

i.es9flsi 

BS' 

3f,79 

II  résulte  de  ce  tableau  que  les  prix  de  revient  du  trans- 
port de  1.000  tonnes  kilométriques  dans  les  trains  de 
marchandises  ont  été  : 


l'ûur  le  réseau  P.-L.-M.    . 
Pour  te  réseau  de  l'État.  . 


[  3',22  en  188i 

I  3^,07  en  1866 

,  3',âO  en  1SS4 

;  3',79  en  i8S3 


C'est  Eur  ces  prix  que  peut  s'établir  un  examen  appro- 
fondi et  non,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut,  eur 
les  prix  de  revient  calculés  par  M.  Noblemaîre,  pour  les 
tonnes  kilométriques  cumulées  de  voyageurs  et  de  mar- 
chandises, et  évalués  par  lui  à  : 


Tour  le  réseaa  P.-L.-M. . 
Pour  le  réseau  de  l'État . 


3^70  en  1881 
V.TO     H. 
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Les  prix  de  revient  du  tableau  A  qui  précède  sont-ils 
eux-mêmes  directement  comparables,  bien  que  se  rap- 
portant les  uns  et  les  autres  &  des  unités  de  même  espèce? 
Nullement. 

£t  voici  pourquoi  : 

S'il  est  un  fait  incontesté,  c'est  que  les  prix  de  la  trac- 
tion augmentent  avec  les  déclivités  du  proâL»  aussi  biem 
sur  les  chemins  de  fer  que  sur  les  routes  ordinaiPdft. 

Personne  n'ignore  que  sur  les  lignes  de  fer  à  grand 
trafic  des  sommes  énormes  ont  été  dépensées  en  tunnels, 
viaducs,  tranchées  ou  remblais,  uniquement  pour  dimi- 
nuer d'un  petit  nombre  de  millimètres  les  pentes  <m 
rampes. 

Nous  avons  montré  comment ,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  les  prix  de  revient  de  la  traction  varient  avec 
les  déclivités  du  profil,  ou  plus  exactement,  avec  les 
rampes  caractéristiques  (*). 

Nous  donnons  ci-dessous  un  tableau  B  permettant  de  dé- 
terminer la  rampe  caractéristique  d'un  groupe  quelconque 
'de  lignes,  et  nous  mettons  en  regard  les  prix  normaux 
de  1.000  tonnes  kilométriques  brutes,  pour  ce  qui  con- 
cerne la  traction. 


(*)  Voir  :  Noiiee  tur  les  friœ  ée  rwiemt  de  U  iraetien,  y.  35  «t  86,  «t 
YÀppendice,  p.  53.  —  AnnaUs  des  pmUs  et  chaussées,  septembre  iSSS.  — 
Annales  des  mines,  janvier-féTrier  1886. 
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HAMPES 

t»Ae: 

Frii  da  revimt 

Pm 

se  tonne! 

3S     tODDM 

40  l»iui«a 

de  (.MO  tann» 
kilométr.    bru  les 

mlUiin. 

lonnei 

tODO» 

lonmj 

b. 

4 

36» 

600 

631 

%7i 

5 

4B7 

S14 

541 

3.00 

Ë 

4Î5 

449 

47Ï 

3,30 

7 

37S 

396 

416 

3,60 

B 

336 

353 

BT3 

3,91 

9 

3(H 

319 

33S 

4.13 

10 

ÎJ4 

iB9 

304 

4.50 

11 

ÎM 

!85 

Î79 

4.K) 

lî 

330 

i43 

ÎS6 

5.ÏS 

13 

m 

ÎÎ4 

Î3B 

5.61 

14 

196 

107 

*18 

5,98 

IS 

IW 

I9i 

«S 

6.S7 

16 

169 

ITO 

18S 

6,78 

n 

ISS 

167 

175 

7,111 

IB 

147 

l!e 

163 

Ï.6S 

19 

139 

i« 

155 

8,03 

« 

131 

13S 

145 

8,46 

L 


L'application  de  ce  tableau  et  du  diagramme  {/if/.  2), 
qui  en  est  la  représentation  graphique,  est  extrêmement 
simple.  Considérons  deux  groupes  de  lignes  X  et  Y,  et 
divisons  pour  chaque  groupe  le  nombre  de  tonnes  kilo- 
métriques des  trains  de  marchandises,  tant  &  l'aller  qu'au 
retour,  par  le  nombre  de  kilomètres  de  parcours  des  ma- 
chines qui  les  ont  remorqués,  et  nous  obtiendrons  la 
charge  moyenne  des  trains  de  marchandises. 

Supposons  que  le  poids  moyen  adhérent  des  machines 
locomotives  soit  de 

3S  tonnes  pour  les  deux  groupes  de  lignes, 
et  que  la  charge  moyenne  des  trains  soit  de 


F 
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449  tonnes  pour  le  groupe  X, 
et  de  289  tonnes  pour  le  groupe  Y. 

En  remontant  au  tableau  B  ci-dessus,  on  trouvera  ces 
deux  tonnages  inscrits  dans  la  colonne  3  (poids  adhérent 
de  38  tonnes). 

Les  rampes  caractéristiques  correspondantes  seront  de 

6  millimètres  pour  le  groupe  X, 
10  millimètres  pour  le  groupe  Y. 

Les  prix  normaux  seront,  pour  1.000  tonnes  kilomé- 
triques de  poids  brut, 

de  3^30  pour  le  groupe  X, 
de  4^56  pour  le  groupe  Y. 

c'est-à-dire  que  si  Ton  dépense 

3',30 

pour  remorquer   i.OOO  tonnes  kilométriques  de  poids 

brut  sur  le  groupe  X,  on  dépensera,  toutes  choses  égales 

d'ailleurs, 

4S56 

pour  remorquer  la  même  charge  à  la  môme  distance 
sur  le  groupe  Y. 

Supposons  maintenant  que  les  deux  groupes  X  et  Y 
constituent  deux  réseaux  distincts,  et  qu'à  la  fin  d'un 
exercice  les  prix  s'abaissent  à 

3^10  pour  le  groupe  X, 
et  à 

4^00  pour  le  groupe  Y. 

l'économie  réalisée,  par  rapport  aux  dépenses  normales, 
sera  de 

3,30  —  3,^0  =  0,20   ou   -~^   ou    6  p.  100  sur  le  groupe  X, 

et  de 

4,56—  4,00  =  0,56   ou  7^  ou  i2  p.  100  sur  le  groupe  Y. 

4,00 


5îi6  utatemws  et  DocnifEHTs. 

Si  on  établissait  la  Bamparaison  directement  entre  les 
prix  de  revient  de  chacun  des  groupes,  soit 

5*,*»  pwir  le  rtseaa  X, 
et 

V,09  pour  le  réseau  Y, 

cm  ooieitEait  l'infiuâBee  de  la  ram;»  earaeténtiiqae  ;  on 

comparerait  des  quantités  qui  ne  sont  pas  directemeTit 
comparables  et  on  arriverait  à  la  conclusion  suivante, 
que  la  traction  du  réseau  Y  est  faite  d'une  manière  plus 
onéreuse  que  celle<du  résean  X,  et  que  la  dtffifirenoe  eet  de 

4,00-3,10  =  0,90     ou    ji^     ou     88,5  p.  100, 

tandis  (]ue  nous  venons  de  voir,  d'après  une  comparaison 
rationnelle,  que  l'écononiie  réalisée  est  au  coQtnûre  ptos 
considérable  sur  le  réseau  Y  que  sur  le  réseau  X,  et  que 
l'écart  est 

de  6  p.  100  en  Taveur  du  réseau  T. 

On  voit  &  quelles  erreurs  énormes  pourrait  conduire  l'o- 
mission de  la  rampe  earactiristique. 

Il  nous  semble  clairement  établi  par  ce  qui  précède 
que  lorsqu'on  connaît  pour  divers  réseaux  le  prix  de  re- 
vient de  1,000  tonnes  kilométriques  brutes,  il  faut  tout 
d'abord,  en  vue  d'une  comparaison  rationnelle,  déterminer 
pour  chaque  réseau  la  rampe  caractéristique,  et  mettre 
ensuite  les  prix  de  revient  réels  en  regard  des  prix  do 
revient  normaux,  et  non  comparer  directement  entre  eux 
les  prix  de  revient  déduits  de  la  comptahihté.  Ce  dernier 
procédé  serait  défavorable  aux  réseaux  à  fortes  décli- 
vités ;  il  reviendrait  &  supprimer  l'inBuence  des  rampes, 
k  considérer  comme  équivalents  au  point  de  vue  de  la 
traction  ke  «heminB  des  montagnes  et  les  chemins  des 
vallées. 

En  résumé,  de  même  que  nous  avons  fait  voir  que, 
pour  comparer  entre  eux  les  prix  de  revient  totaux  de 
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runitô  de  trafic  (P«)  sur  divers  réseaux,  il  faut  recourir  à 
la  courbe  typique  des  fréquentatioDs,  de  même  pour  com- 
parer entre  eux  les  prix  de  revient  de  la  traction  (tonnes 
kilométriques  brutes  de  trains  de  marchandises),  il  faut 
recourir  à  la  courbe  typique  des  rampes  caractéristiques. 

Ces  observations  préliminaires  ont  un  caractère  tout  à 
fait  général  :  appliquons-les  aux  réseaux  du  P.-L.-M.  et 
de  rÉtat. 

Les  règles  suivies  sur  les  deux  réseaux  pour  les  charges 
des  trains  sont  les  mêmes  :  le  poids  moyen  adhérent  des 
machines  est  d'environ  38  tonnes  de  part  et  d'autre. 

Or,  d'après  le  tableau  A,  on  voit  que  les  charges 
moyennes  des  traiiis  de  marchandises  ont  été  : 


Sur  le  réseau  P.-L.-M.  de 


415  tonnes  en  1884 
418  tonnes  en  1885 


Sur  le  réseau  de l^tat  de I  ««o  *  °"^  ®°  .__ 

(   873  tonnes  en  1885 

Les   rampes  caraciéristiques   correspondantes   sont, 
d'après  notre  diagramme  {fig.  2)  : 

€--,55  en  1884 
6~,45  en  1885 

e      1     A         j    i»ifi*4.j  (40»»,37  en  1884 

Sur  le  réseau  de  lEtat  de \ai^„J^^       iûob. 

(  10"~,67  en  4885 

Le  tableau  suivant  fait  saisir  d'un  coup  d'œil  les  don- 
nées et  leurs  conséquences  pour  les  deux  exercices  : 


Sur  le  réseau  P.-L.-M.  de 


Charge  moyenne  des  tralos  de  mar- 
chandises  

Rampes  caractéristiques .  . 

Prix  de  revipnt  normaux  de  1.000  ton- 
nes kilométriques    

Frix  de  rerient  réels •  .  .  . 

Economie  pour  luO  par  rapport  aux 
prix  normaux 


EXERCICE  1884 


P.-L.-M. 


il5» 
.55 


3^.47 
7.06 


£Ut 


tso» 

10— ,37 

4'.68 
3<,80 

18^ 


EXERCICE  1885 


P.-L.-M. 


418* 
.45 


3',45 
y,07 

11,01 


JËUt 


Î73« 
10— .«7 

4M8 
Î0,65 
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Od  voit  par  le  tableau  qui  précède  que  les  économies 
réalisées  par  rapport  aux  prix  normaux  se  sont  élevées, 
pour  le  réseau  P.-L.-M., 

à   7,06  p.  100  en  1884, 
ft  11,01  p.  100  en  (885, 

soit  en  moyenne,  pour  les  deux  exercices,  à 

9,03  p.  100. 

Ces  <iconomles  se  sont  élevées,  pour  le  réseau  de  l'État, 

à  18,8i  p.  100  ea  lS8i, 
àS0,6Sp.  100  en  1835, 

soit  en  moyenne,  pour  les  deux  exercices,  à 

ig,7(  p.  100. 

En  d'autres  termes,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le 
travail  quicorrespondàunedépensenormale  de  100  francs, 
coûte  sur  le  réseau  P.-L.-M.  : 

100  —  9,03  =  90^97, 
et  le  travail  qui  correspond  à  une  dépense  normale  de 
100  francs,  coûte  sur  le  réseau  de  l'État  : 
100~19,75  =  8O',25. 

Ce  sont  ces  chiffres  90,97  et  80,35  qui  condensent  et 
résument  tous  les  éléments  de  comparaison  des  deux 
exercices  1884  et  1885  pour  les  réseaux  P.-L.-M.  et  État, 
en  ce  ijui  concerne  les  prix  de  revient  de  la  traction 
pour  les  trains  de  marchandises. 

L'économie  relative  en  faveur  du  réseau  État  est  la 
suivante  : 

90.97  —  80,25       10.72  ,.  ,,       .„„ 

90.97  =--9(Mi7    ""     l'.6'P-'O0- 

Getie  économie  sur  les  trains  de  marchandises  se  re- 
trouverait à  peu  près  la  même  sur  les  trains 'de  voya- 
geurs ;  nous  l'attribuons,  pour  la  miyeure  partie,  comme 
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nous  rayons  fait  ressortir  dans  nos  précédentes  notices, 
publiées  dans  nos  Annales  et  celles  des  mines,  aux 
modifications  introduites  dans  les  machines  locomotives 
du  réseau  de  TÉtat.  Parmi  ces  modifications  nous  rappel* 
lerons  celle  qui  a  eu  pour  résultat  de  réduire  de  62  p.  100 
les  dépenses  de  graissage  par  la  substitution  radicale  de 
Toléonaphte  au  colza. 

Il  a  suffi,  pour  cela,  d'adapter  des  soupapes  de  rentrée 
d'air  aux  boîtes  de  distribution  de  vapeur. 

M.  Noblemaire,  sans  contester  l'économie,  a  fait  re- 
marquer que  la  diminution  très  notable  des  prix  des 
huiles  de  graissage  avait  pu  jouer  un  rôle  important  dans 
cette  économie. 

Nous  avons  cherché  à  nous  en  rendre  compte.  Or,  au 
moment  où  nous  obtenions  sur  le  réseau  de  TÉtat  une 
économie  de  62  p.  100,  les  prix  comparatifs  des  huiles 
de  graissage  étaient  les  suivants,  sur  ce  réseau  : 

<c  Huiles  de  colza,  69  francs  les  100  kilogrammes; 

«  Huiles  minérales,  30  francs  les  100  kilogrammes.  » 

Aujourd'hui,  sur  le  même  réseau,  les  prix  se  sont  en 
effet  abaissés  ;  les  voici  : 

c<  Huiles  de  colza,  55  francs  les  100  kilogrammes; 

<c  Huiles  minérales,  21',25  les  100  kilogrammes.  » 

Gomme  rabaissement  du  prix  des  huiles  minérales  a 
suivi  une  marche  plus  rapide  que  l'abaissement  du  prix 
des  huiles  de  colza,  on  voit  que  Téconomie  de  62  p.  100, 
loin  de  diminuer,  par  suite  de  l'abaissement  du  prix  des 
huiles,  a  dû  suivre  au  contraire  une  marche  ascendante. 

Ce  qui  est  exact,  c'est  que  le  bon  marché  des  huiles  a 
fait  baisser  les  dépenses  totales  de  graissage. 

CONCLUSIONS. 

Les  conclusions,  qui  se  dégagent  nettement  du  travail 
qui  précède,  sont  les  suivantes  : 


562 


HBMOISE&  ET  DOQUMBNTS. 


1^  Les  prix  de  reviest:  ée  Wmilé  de  trafic^  pas  plvs" 
que  les  eoefficieats  d'exploitatiMi  âe^  divers  réseatnr,  ne- 
peuvent' pas- être  oomparés  entre  eux  directement.  Il  îmA- 
peur  ohaqpe  Féaeau  détermiiier  la  fréquentation  F^  et* 
chercher  le  prix  de  revient  TionDal  P«  correspoïKlant  à  Fb^ 
soit  d'après  notre  diagramme  {fig*  1),  soit  d'après  la  for- 
mule 


P«  = 


Fa 


+  21,50  n- 


C'est  au  prix  de  revient  norioal  ainsi  ohtenu  pamr  Ghaqae 
réseau  qu'on  doit  comparer  le  prix  de  revieiàt  réeJL  Le 
twpfoii  de  ces  derux  prix,  que  nous  appellerons  rappaH 
typiquCy  donne  la  mesure  de  l'économie  plus  ou  mekui^ 
grande  apportéa  âaod.  Tenââmble  dee  aarvices  d'exptoi- 
tation.  Voici,  pour  Texercioe  lâ&4,  le  rapprochemeBi  àé^ 
ces  diverses  quantités  pour  les  graniM  compagnie»  d'une 
part,  et  pour  le  réseau  de  l'JÉtat  d'autre  part. 


ss 


u*ia4. 


FréqHootatiMi  m«yaanfl. ««. 

Prix  normaux  du  millier  d'unités  de  trafic 

Prix  jéels  id.  W.  

Kapports  typiques \ 

CoettcieBl»  d'axplohattDm 


93 


ES 


EXBBCICS  1884 


Qitndef 
compagnies 


ÉtU 


45^,80 

0.85 
0,8» 


En  considérant  ks  rapfMrie  kfpiques^  on  voit  que, 


(*)  Cette  formule  donne  le  résultat  moyen  des  exercices  i88i  et  1883  pour 
la  France  entière.  L'exploitation,  pendant  ces  deux  années,  s*est  faite  dans  des 
cwidxHôM -normales  i  c'e»!  pour  ce  m¥tilt  qv»  nous  elmisissons  }a  courbe  ré- 
pondant à  notre  fomnale  ooamw^  cotmbû  typiqmê,  ,«on»e  terne  de  eompamir* 
son.  Pendant  les  années  qui  ont  suivi,  de  grandes  réductions  ont  été  opérées. 
Il  n*est  pas  certain  que  quelques-unes  de  ces  réductions  niaient  été  réalisées 
aux  dépens  de  Tentretien  normai.  tes  lédwoCioM  de  cette  nature  seraient  en 
réalité  un  prélèvement  sur  le  compte  capital  et  ne  pourraient  être  considérées 
comme  des  économies.  11  est  du  reste  tout  naturel  que  les  années  de  dise 
mangent  les  réserves  des  années  d*abondance  :  11  en  a  été  ainsi  bien  avant 
r existence  des  chemins  de  fer. 
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gUds  ua  exerdce  oti  loa  oanEpagnies  ont  d^emé  98  p.  H)0 
du  prix  normal,  le  Péseaa  de  TÉkat  9i*a.  Aéfeasé  que  85 
p.  100.  CopenAaat,  devant  les  €fa»iibroB  françaises,  on  a 
vu  attaquer  vigoureusement  l'administration  des  chemin3 
Ae  fer  de  TÉtat,  sous  prétexte  que  la  dépense  des  com* 
f  agfties  »e  limitait  ik  53  p.  100  de  la  recette,  tandis  que 
eelle  de  TÉtat  dépassait  80  p.  100. 

lies,  coefficieat»  d* exploitation  étaient  confbikdos,  éans 
la  discussioci,  avec  les  rapporta  i^ftcpua;  rînAiHaMe  «a*** 
pitale  de  la  £réfl|i»ntatîon  était  ttaiâëneiniMit  ouUiée  :  là 
où  se  manifestait  une  économie  considérable,  on  croyait 
découvrir  une  dépense  exagérée. 

2^  Lorsqu'au  lieu  de  comparer  les  prix  de  revient  de 
funité  de  trafic  (prix  obtenus  par  le  concours  de  tous  les 
services  de  Texploitation  réunis),  on  veut  limiter  la  com- 
paraison au  service  du  matériel  et  de  la  traction,  cette 
dernière  comparaison  doit  porter  soit  sur  le  prix  de  re- 
vient de  la  tonne  kilométrique  brute  des  trains  de  mar- 
chandises, soit  sur  le  prix  de  revient  de  la  tonne  kilomé- 
trique brute  des  trains  de  voyageurs.  Ces  prix  de  revient 
établis  avec  soin,  en  tenant  compte  des  variations  de  prix 
des  matières  de  consommation  au  moment  de  t emploi^ 
ne  peuvent  pas  être  comparés  directement  entre  eux.  Il 
faut  suivre  une  marche  analogue  à  celle  que  nous  avons 
indiquée  plus  haut  pour  les  prix  de  revient  de  Tunité  de  trafic. 

Il  faut  pour  chaque  réseau  déterminer  la  rampe  carac- 
téristique p^  et  chercher  le  prix  de  revient  normal  de 
la  tonne  kilométrique  brute  correspondant  à  p^,  soit 
d'après  notre  diagramme  [fig.  2),  soit  d'après  notre 
tableau  B.  C'est  au  prix  de  revient  normal  ainsi  obtenu 
pour  chaque  réseau  qu'on  doit  comparer  le  prix  de  revient 
réel.  Le  rapport  de  ces  deux  prix  que  nous  appelons, 
comme  ci-dessus,  «  rapport  typique  »,  donne  la  mesure 
de  Téconomie  plus  ou  moins  grande,  en  ce  qui  concerne 
le  service  spécial  du  matériel  et  de  la  traction. 
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Voici,  pour  les  exercices  1884  et  1885,  le  rapproche- 
ment de  ces  diverses  quantités  pour  le  réseau  P,-L.-M. 
d'une  part,  et  pour  le  réseau  de  l'État  d'autre  part. 


nÉSEAD  P.~l.-H. 

ÉTAT 

1884 

1885 

1S84 

1686 

6— ,S5 

6— ,*8 

10— ,37 

10-,67 

t',T8 

0.78 

Frli  normwix  du  mUllerde  tonnes  klloiai- 
trfques  brûles  dea  tralni  de  marcbsndlses. 
Prix  riais  du  mlUier  ds  tonne»  kllomélri- 

P»fi»,  le  1"  féirler  U 
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K  \9 


DETERMINATION 


DES 


PRESSIONS  RÉELLES  DANS  LES  TOUTES  SURBAISSÉES 


EN  FORMB  DE  GHAUSEnfi 


Par  M.  TOURTÂY,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées. 


Dans  un  mémoire  publié  en  1886,  dans  la  Revue  de 
r Architecture  et  des  Travaux  publics  de  M.  César  Daly, 
nous  nous  sommes  proposé  d'étudier  quelle  était  la  meil- 
leure forme  à  donner  aux  grandes  voûtes  surbaissées  en 
maçonnerie,  pour  y  économiser  le  plus  possible  les  ma- 
tériaux. 

Nous  avons  cherché,  à  cet  effet,  à  déterminer  une 
forme  de  voûte  dans  laquelle  on  pût  tracer  une  courbe  de 
pression  passant  sensiblement  par  les  milieux  de  tous 
les  joints,  et  donnant  sur  chacun  d'eux  une  pression  par 
unité  de  surface  à  très  peu  près  constante. 

Mais  la  courbe  moyenne  de  pression  ne  peut  pas,  en 
général,  être  réalisée  dans  la  pratique,  à  cause  des  con- 
ditions dans  lesquelles  s'effectue  le  décintrement,  et  le 
présent  mémoire  a  pour  objet  de  rechercher  quelle  sera 
la  position  de  la  courbe  réelle  de  pression  après  le  décin- 
trement. 

Avant  d'aborder  cette  nouvelle  recherche ,  nous  allonî< 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mkmoirks.  —  Tomk  iv.  37 
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résumer,  aussi  brièvement  que  possible ,  la  méthode  sui- 
vie dans  le  mémoire  précité,  afin  d'en  rétablir  les  for- 
mules principales,  dont  nous  aurons  à  faire  usage  par  la 
suite.  Nous  prierons  le  lecteur  de  se  reporter,  pour  plus 
de  détails,  et,  en  particulier,  pour  les  applications  aumé- 
l'iques,  au  mémoire  lui-même  ('). 

Un  grand  nombre  d'auteurs  se  sont  occupés  de  résou- 
dre, avec  des  données  diverses,  le  problème  de  la  meil- 
leure forme  à  donner  aux  voûtes. 

Il  faut  citer  en  premier  lieu  un  mémoire  de  M.  Yvon 
Villarceau,  publié,  en  1844,  dans  la  Sevue  d Architecture 
de  M.  Daly,  et  présenté  à  l'Académie  des  sciences. 

Dans  ce  mémoire,  l'auteur  recherche  la  meilleure 
forme  à  donner  aux  voûtes  en  admettant  que  la  maçon- 
nerie des  reins  et  la  surcharge  produisent  sur  l'extrados 
le  même  effet  qu'un  liquide  homogène  de  même  forme  et 
ayant  la  même  densité  que  le  massif  de  la  voûte,  autre- 
ment dit  que  chaque  élément  de  l'extrados  éprouve  une 
pression  normale  égale  au  poids  d'une  colonne  de  ma- 
çonnerie qui  aurait  pour  base  cet  élément,  et  pour  hau- 
teur la  profondeur  de  l'élément  au-dessous  de  la  surface. 
La  même  question,  avec  les  mêmes  hypothèses,  a  fait 
l'objet  d'un  mémoire  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Saint- 
Guilhem  [Aniiales,  1859),  mémoire  dans  lequel  l'auteur 
cherche  à  sîmpUiier  la  solution  de  M.  Yvon  Villarceau  et 
à  rendre  les  calculs  facilement  applicables  dans  la  pra- 
tique. 

Le  problème  de  la  voûte  d'égale  résistance  a  donc  été 
complètement  résolu  par  MM.  Villarceau  et  Saint-Guil- 
lieni,  mais  avec  une  hypothèse  peu  conforme  aux  don- 
nées ordinaires,  celle  de  charges  agissant  normalement 
k  l'extrados. 

(  '  ]  Ce  Hémoire  ■  été  publié  gd  brochure  k  la  librairie  Audré,  Italy  fila  «t  C<, 
en  1887,  sous  le  tilrc  ;  Étude  sur  U  cakui  des  arches  lurUtitsées  en  moyen- 
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Dans  un  mémoire  inséré  aux  Annales  en  1853,  M.  Car- 
valho  s'est  proposé,  en  admettant  l'action  verticale  des 
charges,  de  résoudre  le  problème  suivant  : 

Étant  donnée  Téquation  de  l'intrados  d'une  voûte,  dé- 
terminer la  forme  de  l'extrados  de  manière  à  réduire  au 
minimum  le  cube  de  la  pierre ,  sans  excéder  une  pression 
limite  donnée. 

Nous  nous  contentons  de  mentionner  ce  travail  sans 
y  insister,  parce  qu'il  résout,  en  fait,  un  problème  tout 
différent  de  celui  qui  nous  occupe ,  eu  égard  au  point  de 
vue  spécial  où  s'est  placé  l'auteur,  en  prenant  pour  in- 
trados les  courbes  usuelles  :  arc  de  cercle,  ellipse,  anse 
<ie  panier,  etc. 

Indiquons  toutefois  que  M.  Garvalho  nous  paraît  avoir 
eu  le  premier  l'idée  d'une  simplification  dont  nous  aurons 
nous-même  à  faire  usage  par  la  suite,  et  qui  Consiste  à 
admettre  que  la  division  des  charges  imposées  à  la  voûte 
se  fait  suivant  des  plans  verticaux,  quelle  que  soit  d'ail- 
leurs la  direction  des  joints.  Nous  aurons  à  revenir  d'ail- 
leurs sur  ce  sujet. 

Arrivons  enfin  au  mémoire  publié  par  M.  Denfert-Ro- 
chereau  (alors  capitaine  du  génie)  dans  la  Revue  eCAr^ 
chiiecture  de  M.  Daly,  en  1859. 

M.  Denfert  a  traité  la  question  suivante  : 

Etant  donnée  une  voûte  dont  les  charges  sont  limitées 
à  un  plan  horizontal  supérieur,  et  agissent  verticalement, 
déterminer  les  formes  d'intrados  et  d'extrados  de  manière 
que  la  pression  soit  partout  aussi  voisine  que  possible  de 
la  pression  limite. 

L'auteur  commence  par  rechercher  quelle  serait  la 
forme  à  donner  à  la  voûte,  en  la  réduisant  à  un  filet  in- 
finiment mince,  c'est-à-dire  en  supposant  les  matériaux 
indéfiniment  résistants. 

II  admet  ensuite  que  la  courbe  ainsi  trouvée  peut-être 
prise  approximativement  comme  courbe  de  pression  de 
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la  Tfoûte  cherchée,  et  il  détermine  les  formes  d'intrados 
et  d'extrados  en  portant  sur  les  normales  à  cette  courbe 
de  part  et  d'autre  par  moitiés,  des  longueurs  propor- 
tionnelles à  la  pression  (ou  inversement  proportionnelles 
au  cosinus  de  l'inclinaison). 

Mais  il  vérifie  que  les  pressions,  dans  la  voûte  »nsi 
construite,  seraient  supérieures  à  celles  admises ,  et  il 
est  conduit  à  calculer  les  corrections  à  apporter  aux  lon- 
gueurs des  joints  pour  ramener  autant  que  possible  la 
courbe  de  pression  vers  le  centre  de  ces  joints.  Les  cour- 
bes d'intrados  et  d'extrados  se  trouvent  ainsi  déterminées 
par  points. 

Cette  correction  des  joints  conduit  &  des  calculs  assez 
laborieux,  et  on  n'obtient  pas ,  en  définitive ,  l'équation 
des  courbes  d'intrados  et  d'extrados  corrigées. 

Nous  avons  repris  le  problème  avec  des  données  qui 
sont  i'i  peu  près  les  mêmes  que  celles  de  M.  Denfert,  mais 
par  une  méthode  différente. 

Le  principe  de  notre  méthode  consiste  essentiellement, 
en  prenant  pour  point  de  départ  la  courbe  d'intrados,  à 
laquelle  on  donne  la  forme  d'égale  résistance,  à  consti- 
tuer la  voûte ,  autant  du  moins  qu'il  est  possible ,  au 
moyen  d'une  série  de  voûtes  élémentaires  superposées  en 
nombre  infini,  et  dont  chacune  présente  la  forme  d'égale 
résistiince. 

Soient  ABC  la  courbe  d'intrados  (fig.  1);  FIH  celle 
d'extrados. 

-Nous  admettons  que  la  voûte  est  homogène  ;  nous 
supposons,  en  outre,  ce  qui  est  conforme  à  la  pratique 
ordinaire,  qu'elle  ait  à  supporter  les  charges  suivantes  : 

1°  \u-dessu3  de  l'horizontale  DE,  une  charge  unifor- 
mément répartie,  comprenant  un  remblai,  une  chaussée, 
et  une  surcharge  uniforme.  Nous  appellerons  g  la  charge 
uniforme  qui  résulte  de  ces  éléments; 

i"  Entre  l'horizontale  DE  et  l'extrados,  une  charge  de 
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remblai  ou  de  béton  maigre,  supposée  homogène,  et  pe- 
sant h  kilogrammes  par  mètre  cube  ; 


Kg.  1. 

3^  Enfin,  le  poids  de  la  voûte  elle-même,  compris  entre 
Textrados  et  Tintrados ,  à  raison  de  i  kilogrammes  par 
mètre  cube. 

Nous  considérerons,  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  une 
tranche  de  voûte  de  1  mètre  d'épaisseur,  comprise  entre 
deux  sections  droites. 

Nous  admettrons  que,  entre  le  sommet  A  et  un  point 
H  quelconque  de  l'intrados,  la  voûte  doit  supporter  la 
charge  comprise  entre  le  plan  vertical  médian  et  le  plan 
vertical  passant  par  le  point  H. 

Cette  hypothèse ,  introduite  comme  nous  Tavons  dit 
par  H.  Garvalho,  n'est  pas  celle  admise  par  tous  les  au- 
teurs, et  il  est  nécessaire  d'entrer,  à  cet  égard,  dans 
quelques  détails. 

On  trace  d'ordinaire  des  joints  tels  que  MD  [fig.  2) 
normaux  à  Tintrados,  et  on  admet  que  la  portion  de 
voûte  AMDE  doit  fournir  les  réactions  nécessaires  pour 
faire  équilibre  au  poids  ÂMDGB,  autrement  dit  que  la 
composante  verticale  de  la  poussée  au  point  K  de  la 
courbe  de  pression  doit  *  être  égale  et  contraire  à  ce 
poids. 

Cette  hypothèse  sur  la  division  des  charges  de  la  voûte 
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est  arbitraire,  et  ne  repose  sur  aucun  fait.  Elle  est  luêine 
évidemment  inexacte  pour  une  voûte  où,  comme  dan^ 
celle  qui  nous  occupe,  les  matériaux  ne  travaillent  quit 
la  compression. 


Vig.  î. 

Si  l'on  considère,  en  effet,  cette  voûte  liomogène,  sans 
aucun  joint,  en  équilibre  sous  l'action  des  charges,  on 
peut  imaginer  que,  par  des  traits  de  scie,  on  y  ouvre  des- 
joints  dars  des  directions  variées  ;  il  est  clair  que,  pourvu 
que  ces  joints  ne  fassent  pas  avec  la  pression  des  angles 
assez  grands  pour  qu'on  ait  à,  craindre  des  glissements, 
leur  direction  est  absolument  indifférente  à  l'équilibre. 

Il  n'est  donc  pas  possible  d'admettre  que  la  réparti- 
tion des  charges,  dans  une  voûte  comme  celle  dont  nous 
nous  occupons,  puisse  varier  avec  la  direction  des  joints. 

L'hypothèse  de  la  division  des  charges  par  plans  ver- 
ticaux échappe  à  cette  critique,  et  il  est  facile  de  pré- 
voir qu'elle  introduira  une  grande  simplification  dans  Icj= 
calculs. 

Nous  avons  à  peine  besoin  de  dire  que  cette  hypo- 
thèse ne  suppose  nullement  l'existence  de  joints  verti- 
caux dans  la  voûte;  elle  fixe  simplement  le  moded'action 
des  charges,  et  laisse  la  direction  des  joints  complète- 
ment indéterminée,  à  la  seule  condition,  que  nous  suppo- 
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sons  remplie ,   de  ne  pas  leur  donner  une   inclinaison 
pouvant  faire  craindre  des  glissements. 

On  peut  remarquer  au  sui*plus  que,  pour  les  voûtes 
surbaissées,  la  différence  entre  les  deux  hypothèses  ne 
présente  qu'une  très  faible  importance. 


La  conséquence  immédiate  des  données  qui  précèdent, 
c'est  que  l'élément  de  voûte  MM'L'L  supporte  la  charge 
comprise  entre  les  deux  plans  verticaux  MN,  M'N'(^y.  !)• 

Appelons  Q  cette  charge  élémentaire,  variable  d'un 
élément  à  l'autre,  et,  par  suite,  fonction  de  l'abscisse  x 
du  point  M  pour  une  voûte  déterminée. 

Nous  allons  chercher,  en  premier  lieu,  quelle  doit  être 
la  forme  d'un  filet  MON  [fig,  3)  auquel  nous  supposerons 
des  dimensions  transversales  infiniment  petites,  pour 
que,  chacun  des  éléments  de  ce  filet  ayant  à  supporter 
une  charge  Q,  fonction  déterminée  de  l'abscisse  x,  le  filet 
soit  en  équilibre,  ne  subissant  que  des  pressions  tan- 
gentielles. 

Nous  rapportons  le  filet  à  l'horizontale  Oor,  tangente 
au  sommet,  et  à  la  verticale  Oy. 


Fig.  3. 


Soit  AA'  un  élément  dont  la  projection  est  dx  sur 
Taxe  0^;  appelons  a  Tinclinaison  de  la  tangente  en  A. 
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L'élément  est  en  équilibre    sous    l'action  des   trois 
forces  P,  P  +  dP,  Q. 
Les  équations  d'équilibre  sont  : 

<i(Psinc<)  =  Q, 
d(Pcoai)  =  0. 

On  tire  de  là,  en  intégrant 


Cd(tg«)  =  Q. 

La  constante  C  est  évidemment  la  pression  h  la  clef 
fiaiis  le  filet. 
'  Pour  un  autre  filet,  on  aura 

C'dCtga')  =  Q. 

De  1&  : 

C  '^'^  =  C  ^'. 

et,  en  intégrant  deux  fois 

Cv  =  C'y'. 

Ainsi,  tons  les  filets  répondant  h  la  condition  énoncée 
plus  haut  ont  leurs  ordonnées  proportionnelles. 

Considérons  nn  de  ces  filets  en  particulier;  nous 
pouvons,  tout  en  lui  conservant  une  épaisseur  transver- 
(^ale  infiniment  petite,  supposer  cette  épaisseur  variable, 
dp  manière  que  la  pression  tangentielle  par  unité  de 
surface  soit  constante  tout  le  long  du  filet. 

La  pression  tangentielle  totale  ayant  pour  valeur 


1  "épaissenr  tran.jversale  devra  être  proportionnelle  k 

Imaginons  maintenant  qu'au  lieu  d'avoir  un  seul  filet 
supportant  la  charge  totale,  ce  qui  donnerait  évidemment 
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une  pression  par  unité  de  surface  infinie,  nous  super- 
posions par  le  sommet  un  nombre  n  de  ces  filets,  chacun 

1 
d'eux  supportant  une  fraction  -  de  la  charge,  et  faisons 

croître  n  indéfiniment. 

Si  nous  pouvions  les  superposer  exactement  dans  toute 
leur  étendue,  sans  laisser  entre  eux  aucun  vide,  nous 
arriverions  à  constituer  une  voûte  qui,  en  supposant  tous 
ses  éléments  comprimés  à  une  pression  uniforme,  que 
nous  désignerons  par  p,  ferait  équilibre  à  Tensemble  des 
charges  verticales  Q. 

Nous  verrons  qu'en  réalité  la  superposition  exacte  des 
filets,  sans  aucun  vide,  ne  peut  exister;  mais  que,  pour 
les  voûtes  surbaissées,  les  vides  entre  les  filets  peuvent 
être  réduits  à  une  valeur  relative  extrêmement  faible. 

Ces  vides  seront  évidemment,  dans  la  pratique,  remplis 
par  la  maçonnerie  de  la  voûte  ;  cette  dernière  présentera 
donc  un  léger  surcroit  de  résistance. 


Nous  venons  de  voir  que  la  courbe  définissant  un  filet 
quelconque  était  assujettie  h  la  condition 

Cd{tg«)  =  Q, 

0  étant  la  charge  sur  un  élément  dx  de  l'intrados,  ou 
plutôt,  puisque  nous  partageons  également  la  charge 
entre  les  filets,  à  la  condition 

8Cd(tg«)  =  8Q, 

8Q  représentant  la  fraction  de  charge  afférente  au  filet 
considéré. 

La  charge  totale  Q  sur  un  élément  dx  a  pour  valeur 

en  appelant  y  et  y'  les  ordonnées  des  courbes  d'intrados 
et  d'extrados  qui  correspondent  à  la  même  abscisse  xetk 
l'épaisseur  à  la  clef. 
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Nous  savons  que  tous  les  filets  ont  leurs  ordonm^e^^ 
proportionnelles  ;  il  en  sera  donc  ainsi  des  courbes  d'in- 
trados et  d'extrados  et  nous  aurons 

?"  =  ??. 
p  étant  un  coefficient  à  déteiminer  ultérieurement. 
Si  nous  posons 

g+Ai  =  m, 

nous  voyons  que  la  cliai-ge   Q  en  un  point  quelconque- 
de  l'intrados  est  de  la  forme 


m  lit  ?i  étant  des  coefficients  indépendants  de  x  ei.  Je  t/. 
Pour  un  filet  élémentaire  quelconque,  la  charge  sera  : 

les  quantités  5m  et  8n  représentant  la  même  fractimi  des- 
quantités  m  et  »,  de  telle  sorte  que,  Sm  et  Sn  diminuant 
indéfiniment,  ou  ait  constamment 


et  1/  représentant,  non  pas  l'ordonnée  du  filet  consiJértv 
mais  celle  de  la  courbe  d'intrados  ayant  même  abscisse. 

11  est  aisé  d'après  cela  de  déterminer  la  forme  <lii  filet 
d'intrados. 

Nous  avons  en  effet 

6Cd[lga)  =  (im  +  Sn-!,)dx, 
se  d*y       (m        \  ^ 

La  méthode  d'intégration  de  cette  équation  est  connue  ; 
nous  nous  dispenserons  d'en  donner  le  détail;  on  trouve, 
en  déterminant  les  constantes  de  manière  que  pour  37=  0. 
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on  ait  y  =  0  et   ;r^=0  : 

y  +  H^l^lie^U'  +  e-^^')- 
^      H       2  n 

Si  nous  appelons  7?  et  ^  la  demi-ouverture  et  la  flèche 
de  la  voûte,  la  constante  SG  se  déterminera  en  faisant  x=py 
y =9',  ce  qui  donne  : 

m  *       2 

Posons 

—  g  =  r;      c' «c    =  «0. 

7/4  ' 

Nous  aurons  : 

d'où 

ci>  =  i  +  r  +  v/(i  +  r)«--i. 

Avec  ces  notations,  Téquation  de  la  courbe  d'intrados 


prend  la  forme 


Cette  équation  représente  une  chaînette. 
L'équation  du  filet  d'intrados  étant  connue,  celle  d'un 
filet  quelconque  en  résulte  immédiatement,  puisque  l'on  a 

La  constante  8C'  est  arbitraire.  Nous  allons  actuellement 
la  déterminer  de  manière  à  réduire  au  minimum  les  vides 
existants  entre  les  filets  successifs. 

Pour  apprécier  ces  vides,  nous  allons  calculer  la  pression 
par  unité  de  surface  qui  se  produirait  en  un  point  donné 

se 

d'un  filet  quelconque  en  supposant  que  la  pression  -, 
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■qui  existerait  en  ce  point  gi  les  filets  étaient  isoles  et 
indépendants  se  répartit,  non  seulement  sur  la  section 
transversale  du  fîlet,  mais  sur  cette  section  augmentée 
du  vide  qui  la  sépare  du  filet  immédiatement  voisin. 

Il  est  clair  que,  si  le  minimum  de  la  pression  fictive 
iiiiisi  calculée  est  très  voisin  de  la  pression  normale  p, 
c'est  que  les  vides  sont  relativement  très  faibles,  et  que 
la  voûte  est  très  voisine  des  conditions  d'égale  résistance. 

Soient  AB  un  filet  quelconque  (/îg.  4),  A'B'  le  filet 
immédiatement  voisin  ;  les  deux  courbes  sont  séparées 
à  la  clef  par  un  intervalle  AA'  égal  à  l'épaisseur  à  la 
clef  du  filet  AB,  puisque  nous  superposons  les  filets  par 
leurs  sommets. 


Appelons  a  l'épaisseur  à  la  clef  comprise  entre  l'in- 
trados et  le  filet  AB;  l'épaisseur  AA'  sera  da. 

Nous  savons  que  la  pression  à  la  clef  du  filet  A  est 
égale  il  SC;  pour  que  la  pression  par  unité  de  surface  soit 
égale  h  p,  il  faudra  que 
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La  pression  en  un  point  quelconque  M  du  filet  AB  a 
pour  valeur 


cosa' 

a'  étant  l'inclinaison  du  filet  sur  Thorizontale  en  M. 

Soit  M' le  point  du  filet  A'B'  situé  sur  la  môme  verticale 
que  M. 

Nous  avons  à  répartir  la  pression j  sur  la  section 

cos  ot 

transversale  du  filet  AB  augmentée  de  l'intervalle  qui  le 

sépare  du  filet  immédiatement  voisin,  autrement  dit  sur 

l'intervalle  total  qui  sépare  les  deux  courbes  moyennes 

des  filets  ;  cet  intervalle  est  MP,  projection  de  MM'  sur 

la  normale  au  point  M,   en   négligeant  les  infiniment 

petits  du  second  ordre.  Il  a  donc  pour  valeur 

MM'  cos  a'. 

On  a  d'ailleurs  : 

MM'  =  MH  — M'H'  +  HH', 

MH — M'H'  est  la  variation  de  l'ordonnée  y'  quand  on 
passe  du  filet  AB  au  filet  immédiatement  voisin 

MH  — M'ir=—^da. 

da 

Mais  on  a,  y  étant  l'ordonnée  de  l'intrados, 


Donc 


Par  suite 


r       <lê)1 

MP  =  cîa[l-y-AiZJcos«', 
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et  la  pression  que  nous  cherchons  a  pour  valeur 


Mais  oC'  =  fda.\ 

En  outre,  on  a  é'\'idemment 

Par  suite,  en  substituant  : 


1  — yx  — ^~ 

•m,  en  posant  provisoirement  gfv  =  -i 


Exprimons  d'abord  que  la  pression  ra  est  toujours  in- 
férieure à  p,  ou,  si  l'on  veut,  que  les  filets  détei'minés  de 
manière  que  leur  épaisseur  transversale  varie  propor- 

lionnelleraent  i ;  ne  se  pénètrent  pas  niuluoUemont. 


y  da 

Mais  de  l'équation  de  la  courbe  d'intrados,  on  déduit 


^mm 
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facilement 


tg«a 


871  /     ,  2m\ 


tg«a 


1/ expression  -^ —  est  donc  maximum   lorsque  y  est 

maximum,  soit  pour  y'=^q. 

Il  en  résulte  que  Tinégalité  ci-dessus  sera  satisfaite 
<lans  tous  les  cas  quand  on  aura 


fO)     ;,.     Î.X 


-d'oii  Ton  tire  en  intégrant 

5  =  ^8c(,^  +  v)-^^' 


ou 


8C'  8n/    ^  -»M^ii 


2m\ 


La  constante  M  se  déterminera  par  la  condition  que 
pour  ûr  =  0  on  ait  8G'=8G  ;  on  a  donc 


5C'=a8n(^ç+^'\  +  8C. 


("est  la  valeur  minimum  qu'on  puisse  attribuer  à  8C 
pour  que  les  filets  ne  se  pénètrent  en  aucun  point. 

Remplaçons  oC  par  sa  valeur  Snx-j^;  il  vient 


No.is  pouvons  maintenant  considérer  a  comme  une 
fonction  de  n,  la  variation  da  correspondant  à  la  varia- 


m 


tien  5n  de  la  quantité  n,  et  le  rapport  —  restant  d'ail- 
leurs toujours  le  même. 


"•-^ 


Vrî 


^;^- 


■>.'*^ 


.4.  1' 
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Nous  avons  ainsi 


it,  et  déterminai 
0  pour  a  =  0  : 


ce  qui  donne  en  intégrant,  et  déterminant  la  constante 
de  manière  qu'on  ait  n  =  0  pour  a  =  0  : 


«  +  - 


<•<. 


Si  nous  attribuons  &  n  non  plus  une  valeur  intermé- 
diaire quelconque,  mais  sa  valeur  totale,  somme  de  tous 
les  éléments  Sn,  la  quantité  a  du  second  membre  ne  sera 
autre  chose  que  l'épaisseur  à  la  clef  totale  que  nous 
avons  désignée  par  A  ;  nous  aurons  ainsi 


A.(q  + 


*  -  pi'»' 

A'  représentera  l'épaisseur  à  la  clef  que  devrait  avoir  ki 
voûte  si,  n  étant  très  petit  ou  p  très  grand,  on  pouvait 
la  considérer  comme  un  simple  filet  dont  les  dimensions 
transversales  seraient  négligeables. 
L'équation  ci-dessus  prend  la  forme 

.  "?  +  ^'"  ■  .> 

nij  +  im  _ 


'f 


I 

I 


! 

'  l 
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De  là 

A  =  A'^-^, 

k 
on  déduit  des  expressions  qui  précèdent  : 

se  A' 


Donc 


5C'""  A:a-|-A' 


da  (AÔTaT 


d._,.  ^^, 


Par  suite 


(Aa  +  A';* 

Telle  est  la  valeur  en  un  point  quelconque  de  la  pres- 
sion fictive  que  nous  nous  proposions  de  déterminer. 

On  verra  aisément  que  le  rapport  —  est  égal  à  1  en 

tous  les  points  de  la  clef  et  de  la  verticale  de  la  nais- 
sance. 

Nous  allons  chercher  le  minimum  du  rapport  —  ;  si  ce 

minimum  est  très  voisin  de  Tunité,  c'est  que  les  vides 
entre  les  filets  seront  très  faibles,  ou  que  Tun  de  ces 
filets,  compris  entre  deux  courbes  successives,  sera  très 
près  d'avoir  la  forme  d'égale  résistance. 

Cherchons  d'abord  le  minimum  de  —  dans  un  filet  dé- 

P 
terminé,  c'est-à-dire  en  supposant  a  constant,  y  et  tg% 

!    étant  seuls  variables. 

Posons  provisoirement  pour  simplifier 

X'       _ 
ons  aurons 

p  ""     1  +  A»y    * 
Annales  des  P.  et  Ch,  MinoiRis.  —  Tome  xv.  38 
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OU,  remplaçant  tg*a  par  sa  valeur  en  fonction  de  y, 

|  +  i(„j,t+a»iy) 


on  obtient  facilement  le  minimum  du  second  membre  en 
posant  1  +  Asy=f  ;  on  trouve  que  ce  mimmnm  a  lien 
pour 

La  valôor  correspondante  de  —  est 

Tel  est  le  minimum  de  —  pour  l'un  des  filets  dont  le 

sommet  est  situé  à  la  distance  a  au-dessus  de  l'intrados. 

Cherchons  maintenant  le  minimum,  non  plus  pour  un 
seul  lilet,  mais  pour  tous  ensemble,  autrement  dit  le  mi- 
nimum absolu. 

Il  suffit  de  faire  varier  s  dans  la  dernière  équation.  On 
voit  facilement  que  le  minimum  a  lieu  quand  5  est  le  plus 
grand  possible,  soit  pour  (Z=0,  c'est-à-dire  sur  le  filet 
d'intrados.  On  a  alors 

et  la  valeur  de  y  devient  elle-même 

En  désignant  par  f  l'inclinaison  de  la  courbe  d'intra- 
dos à  la  naissance,  on  verra  aisément  que  les  deus  équa- 
tions précédentes  peuvent  se  transformer  en  celles  qui 
suivent  : 


PRESSIONS  DANS  LES  VOÛTES  EN  CHAÎNETTE.   583 

Le  rapport  — ^  ne  dépend  donc,  en  définitive,  que  du 

rapport  ^  et  de  la  quantité  co. 

Supposons  que,  p  étant  constant ,  q  diminue  indéfini- 
ment. Dans  Téquation  rs-^»  n  est  toujours  compris 

entre  t  et  A  ;  m  est  toujours  supérieur  à  g  ;  donc  si  q 
tend  vers  zéro,  r  tend  vers  zéro  et  (o  vers  1. 
On  vérifiera  d'ailleurs  facilement  que  l'expression 

co  +  l  , 

H)  —  1 

décroit  avec  <»  et  tend  vers  2  quand  (o  tend  vers  1.  Il 

en  résulte  que  tgy  tend  vers  zéro  quand  2  tend  vers 
zéro. 

Il  en  est  de  môme  de  tg  |-  D'ailleurs  Texpression 

— r-ï  tend  évidemment  vers  zéro  quand  co  tend  vers  L 
co-f- 1  ^ 

Il  en  résulte  que  le  rapport  — ^  tend  vers  l'unité  quand 

P 

-  tend  vers  zéro. 
P 

Ainsi,  pour  les  voûtes  très  surbaissées,  [le  rapport 

— ^  sera  très  voisin  de  Tunité,  et,  par  suite,  ces  voûtes 

seront  très  près  de  satisfaire  à  la  condition  d'égale  ré- 
sistance. 

Nous  renverrons,  pour  de  plus  amples  développe- 
ments, au  mémoire  ^déjà  cité;  on  y  verra  que,  avec  les 
coefficients  ordinaires  de  la  pratique,  il  n'est  pas  besoin 
d'atteindre  des  surbaissements  exceptionnels  pour  que 

le  rapport  ^  soit  très  voisin  de  Tunité. 
P 
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Cette  condition  est  remplie,  par  exemple,  dès  que  les 

surbaissements  atteignent  =  &  ^  i  ce  qui  en  somme  per- 

'  o 
met  de  calculer  toutes  les  voûtes,  entre  les  joints  de 
rupture,  avec  la  forme  d'égale  résistance,  les  parties 
situées  au  delà  étant  considérées  comme  de  véritables 
culées  auxquelles  on  doit  donner  des  dimensions  suffi- 
santes pour  que  les  déformations  y  soient  négligeables. 


L 


Il  nous  reste  à  définir  la  forme  de  la  courbe  d'extrados. 
Nous  avons  trouvé  pour  un  fîlet  quelconque 


Si  nous  considérons  le  filet  d'extrados,  il  faudra  faire 
<f  =  Â,  et  nous  aurons 

t  ~      A'      -  e-' 

y  ~  *A  +  A'  ~       ■ 

Le  rapport  des  ordonnées  de  l'extrados  &  celles  de 
l'intrados  est  celui  qae  nous  avons  désigné,  en  commen- 
çant, par  p.  On  a  donc 

?  =  «-, 
et,  par  suite, 


En  dëûnitive,  les  formules  auxquelles  nous  conduit  la 
théorie  que  nous  venons  de  résumer  sont  les  suivantes  : 
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t 

A  =  A'5-T-1 


(E) 


n 


=  e-» 


t  -  h 

P 
nq 


m 


Si  l'on  suppose  connues  la  flèche  et  Touverture  de  la 
voûte  q  et  2/?,  et  les  quantités  ^,  A,  t,  qui  sont  des  coef- 
ficients numériques ,  les  sept  relations  qui  précèdent  con- 
tiennent huit  variables 


r,    k. 


A   y  k'y  m  y  71  y  py  Cl) 

On  pourra  donc,  en  se  donnant  une  quelconque  de  ces 
variables,  déterminer  toutes  les  autres. 

Nous  prierons  le  lecteur  de  se  reporter  au  mémoire 
déjà  cité,  pour  la  résolution  numérique  de  ces  équations 
dans  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter  dans  la  pra- 
tique, et  pour  les  lois  générales  qu'on  en  peut  déduire 
sur  les  variations  réciproques  de  la  portée,  de  la  pres- 
sion et  de  l'épaisseur  à  la  clef. 

Il  est  utile  toutefois  de  déterminer  ici  l'équation 
des  courbes  de  pression,  dont  nous  aurons  à  faire  usage 
plus  loin. 

Soit  QT  une  courbe  de  pression  quelconque,  qu'on 
peut  définir  par  son  point  de  départ  Q  et  la  poussée  à  la 
clef  R. 

Nous  rapporterons  la  courbe  à  l'horizontale  du  som- 
met, QH. 

Soient  M  un  point  quelconque  de  l'intrados  [fig.  5)  ; 
T  le  point  de  la  courbe  de  pression  situé  dans  le  plan 
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vertical  M  ;  P  le  poids  de  la  voûte  et  des  surcharges  com- 
pris entre  la  clef  et  le  plan  M  ;  </  la  Idistance  de  ce  poids 
aa  plan  M. 


Nous  aurons,  en  posant  TH  =  t, 
Kx.t  =  Pxd. 

Il  s'agit  de  calculer  le  moment  du  poids  P,  et  on  peut 
le  faire  très  simplement,  par  la  considération  des  filets 
élëmentures  de  la  voûte  ('). 

Considérons  un  filet  quelconque  ab,  et  faisons-lui  sup- 
porter, comme  précédemment,  une  fraction  de  la  chat^ 

8Q  =  îm  +  B«-y; 

soit  SP  le  poids  total,  voûte  et  charges,  supporté  par 
ce  filet  entre  la  clef  et  le  plan  M;  nous  savons,  d'après 
la  définition  même  des  filets,  que  la  pression  au  point  / 
dans  le  filet  ac  est  dirigée  suivant  la  tangente  en/;  cette 


{')  On  paat  kuuî  arrlTCr  h  l'équalioa  dei  CDurbtt  dt  prosion  ■: 
p«r  U  diililon  d«  la  loaie  en  flleti. 
Haut  wtJM  donné  ecite  démon stniion  dans  le  Mémoire  précité. 
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pression  est  d'ailleurs  la  résultante  du  poids  SP  et  de  la 
pression  à  la  clef  ac  ;  il  en  résulte  que  le  poids  SP  passe 
par  rintersection  de  l'horizontale  ac  et  de  la  tangente  hf* 
On  peut  dire  de  même  pour  tous  les  filets  ;  or,  les  cour- 
bes moyennes  de  ces  filets  étant  les  projections  de  la 

chaînette  d'intrados  sur  des  plans  différemment  incli- 

f 

nés,  les  points  tels  que  k  se  trouvent  sur  une  même  ver* 
ticale. 

< 

Il  en  résulte  que  le  poids  P,  somme  de  tous  les  élé- 
ments 8P,  se  confond  avec  cette  verticale,  et  passe  par 
l'intersection  de  l'horizontale  OÀ  et  de  la  tangente  NM  à 
l'intrados  au  point  M. 

Dans  le  filet  ab^  le  moment  du  poids  SP  par  rapport  & 
/  doit  faire  équilibre  au  moment  de  la  poussée  ac  ;  cette 
poussée  est  la  quantité  désignée  ci-dessus  par  SG"  ;  nous 
avons  donc 

8Pxd  =  5C'xy', 

y'  étant  l'ordonnée  du  pomt  /  par  rapport  à  ac  \  mais 

8C'xy'  =  8Cxy. 
Donc 

^Pxd  =  8Cxy  =  ^2->i£!y. 
D'ailleurs 

tga 

Donc 

5P  =  Snx  -S-tga. 

Tel  est  le  poids  afférent  à  un  filet  quelconque  entre  la 
clef  et  le  plan  M  ;  le  poids  total  sera 

« 

«i|i,  d'après  les  notations  adoptées, 

P  =  pA'tga. 


•kl 
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Le  momeot  du  poids  P  par  rapport  à  M  sera 

Pd  =  f  A'y. 
Par  suite,  l'équatioii  de  la  courbe  de  pression  prend  la 

forme 

Kxt  =  pA'y. 
On  doit  en  conclure  que  toutes  les  courbes  de  pres- 
sion, quelles  qu'elles  soient,  tracées  dans  la  voûte,  sont, 
aussi  bien  que  la  courbe  d'extrados,  des  projections  de  la 
chaînette  d'intrados  sur  des  plans  différemment  inclinés. 
Pour  avoir  l'équation  de  la  courbe  de  pression  moyenoe, 
il  faut  prendre  pour  point  de  départ  le  milieu  de  la  clef, 
et  faire 

R  =  fK. 

L'équation  de  cette  courbe  est  donc 
pA(  =  pA'y, 

d'oft 

Il  est  aisé  de  vérifier,  et  cela  résulte  d'ailleurs  du  mode 
de  définition  même  de  la  voûte,  que  cette  courbe  de 
pression  divise  &  très  peu  près  en  deux  parties  égales  les 
joints  qui  lui  sont  tracés  normalement,  et  qu'elle  fournit 
sur  chacun  d'eux  une  pression  parunité  de  surface  très 
sensibiement  uniforme  pour  toute  la  voûte. 


Nous  abordons  maintenant  l'étude  nouvelle  qui  fait 
l'objet  spécial  du  présent  mémoire ,  c'est-à-dire  la  déter- 
mination de  la  courbe  réelle  de  pression,  après  le  décin- 
trement. 

La  courbe  moyenne  de  pression  ne  peut  pas,  en  géné- 
ral, être  réalisée,  &  raison  des  conditions  particulières 
dans  lesquelles  s'effectue  le  décintrement,  c'est-à-dire  la 
mise  en  pression  de  la  voûte.  Nous  verrons  cependant 
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ci-après  qu'il  n'est  pas  impossible  d'imaginer  des  cas  où, 
par  suite  d'une  élévation  de  température  entre  le  clavage 
de  la  voûte  et  le  décintrement,  cette  voûte  se  décintre- 
rait d'elle-même,  sans  aucun  abaissement,  et  où,  par 
conséquent,  la  courbe  moyenne  de  pression  se  trouverait 
réalisée. 

Ceci  nous  amène  à  rappeler  qu'il  n'existe  pas  dans  une 
voûte  une  courbe  de  pression  unique  et  invariable ,  mais 
que,  même  avec  des  charges  constantes,  la  courbe  de 
pression  se  déplace  à  chaque  instant  sous  l'action  des  va- 
riations de  température. 

Dans  tous  les  cas ,  alors  même  que  la  courbe  moyenne 
de  pression  ne  sera  pas  réalisée  au  moment  du  décintre- 
ment, on  conçoit  aisément  que  l'adoption  de  la  forme 
d'égale  résistance  conservera  tous  ses  avantages.  Les 
courbes  de  pression  qu'on  peut  tracer  dans  cette  voûte , 
par  exemple  celle  passant  par  le  tiers  supérieur  du  joint 
de  clef,  et  par  le  tiers  inférieur  du  joint  de  naissance, 
que  beaucoup  de  constructeurs  tracent  à  titre  de  rensei- 
gnement, restent,  en  effet ,  très  régulièrement  confinées 
dans  la  région  moyenne  de  la  voûte.  Cela  résulte  natu- 
rellement de  la  possibilité  de  tracer  une  courbe  moyenne 
de  pression. 

Dans  la  voûte  en  arc  de  cercle,  au  contraire,  la  courbe 
de  pression,  qu'on  la  trace  parles  milieux  ou  par  les  tiers 
des  joints  extrêmes ,  se  rapproche  très  sensiblement  de 
l'extrados  vers  les  reins,  et  tend  à  y  développer  des  pres- 
sions exagérées. 


f  Nous  nous  proposons,  en  faisant  d'abord  abstraction 

dé  l'influence  de  la  température,  de  déterminer  la  position 
réelle  de  la  courbe  de  pression  dans  la  voûte  en  chaî- 
nette, après  décintrement. 
La  méthode  que  nous  suivrons  est  analogue  à  celle 
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que  M.  LaToinne  a  développée  pour  les  voûtes  en  arc  de 
cercle,  dans  les  Annales  de  1884,  2"  semestre,  p.  315. 

Nous  supposons,  comme  précédemment,  que  û  voûte 
est  homogène. 

Nous  admettons  en  outre  que,  dans  la  déformation  de 
cette  voûte,  le  plan  vertical  AB  de  la  clef  et  le  plan  ver* 
tical  CD  de  la  naissance  restent  invariables  {fig.  6). 


La  voûte  se  trouve  en  effet  noyée,  à  piui,ir  du  plan 
CD,  dans  un  massif  considérable  de  maçonnerie,  où  les 
pressions  se  répartissent  sur  de  grandes  surfaces,  et  l'on 
peut  supposer  que  les  déformations  y  sont  négligeables. 

Nous  verrons  d'ailleurs  plus  loin  comment  on  peut  se 
rendre  compte  approximativement  de  l'influence  de  ces 
déformations. 

Les  équations  d'où  résultera  la  détermination  de  la 
courbe  de  pression  s'établiront  en  écrivant  que  la  défor- 
mation de  la  voûte  s'opère  entre  les  deux  plans  verticaux 
invariables  ÂB  et  CD,  la  distance  entre  ces  deux  plans 
restant  constante  et  égale  à  p. 

Divisons  la  voûte  en  éléments  tels  que  MNU'M',  com- 
pris entre  deux  plana  verticaux  infiniment  voisins,  dont 
la  distance  est  dx. 

Soit  R  la  pression  totale,  appliquée  an  point  I  sur 
l'é 
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Cette  pression  se  décompose  en  deux  forces,  Tune  ho- 
rizontale Q^  qui  est  la  poussée  que  nous  cherchons  à  dé* 
terminer;  Tautre  verticale  P,  qui  représente  le  poids  P 
de  la  voûte  entre  la  clef  et  Télément  MN. 

Nous  diviserons  l'élément  MNM'N'  dans  le  sens  trans- 
versal en  filets  parallèles  à  la  courbe  moyenne  de  la  voûte, 
c'est-à-dire  à  la  courbe  passant  par  les  centres  de  tous 
les  éléments  MN. 

Nous  admettrons  enfin  que  la  pression  R  se  répartit 
sur  le  plan  MN  suivant  la  loi  dite  du  trapèze,  de  sorte 
que,  si  nous  considérons  un  élément  mn  situé  à  la  dis- 
tance  H  du  centre  0  [fig.  7),  cet  élément  supportera  par 
unité  de  surface  une  pression  parallèle  à  R  et  ayant  pour 
valeur 


r  = 


2xOM 


La  projectioA  horizontale  de  la  pression  r  sera  dès 
lors 


^  = 


_     Qi 


( 


2xOM 

La  projection  verticale  sera  : 


*'*"^Sm^ïïS 


1\ 


( 


01^       OH 
OM  ^  OM 


) 


Il  résulte  de  l'hypothèse  que 
nous  faisons  sur  la  répartition 
de  la  force  R  que  Télément  MN 
reste  plan  après  la  déformation. 

Cette  hypothèse  ne  coïncide 
pas  absolument  avec  celle  ad- 
mise par  la  plupart  des  auteurs 
de  la  déformation  plane  suivant 
les  joints  de  la  voûte. 

Rappelons  à  ce  propos  que 
dans  une  voûte  homogène, 
comme  celle  dont  nous  nous  occupons  exclusivement,  la 


Fig.  7. 
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direction  des  joints  est  indéterminée ,  et  qu'on  peut  la 
faire  varier  très  notablement  sans  rien  modifier  aux  con- 
ditions d'équilibre  et  de  déformation.  On  peut,  pu*  exem- 
ple, les  tracer  normalement  à  l'intrados,  ou  normale- 
ment à  la  courbe  moyenne. 

Tant  que  des  glissements  des  voussoirs  les  nos  sur  les 

autres  ne  sont  pas  à  craindre,  la  direction  des  joints  est 

indifférente  aux  conditions  d'équilibre  et  de  déformation. 

L'hypothèse  de  la  défonnation  plane  suivant  les  joints 

est  donc  forcément  un  peu  arbitraire. 

Mais  il  est  à  remarquer  d'ailleurs  que,  pour  les  voûtes 
surbaissées,  la  différence  entre  les 
deux  hypothèses,  déformation  sui- 
vant les  plans  verticaux,  déformation 
suivant  les  joints,  est  presque  insi- 
lénifiante.  Car  il  suffirait  évidemment, 
pour  qu'elles  coïncidassent,  qu'on 
pût  considérer  la  voûte  comme  un 
prisme  MPNQ  à  arêtes  parallèles, 
dans  l'intervalle  compris  enti'e  le 
plan  vertical  MN  et  le  plan  de  joint 
PQ  {fig.  8). 

"'*■  *■  Or,  dans  une  voûte  surbaissée  à 

grand  rayon ,  il  est  clair  que  cette  substitution  peut  se 
faire  sans  erreur  sensible. 


k 


L'application  des  formules  qui  précèdent  suppose  d'ail- 
leurs que  le  point  I  se  trouve  partout  à  l'intérieur  du 
noyau  central  ;  nous  admettrons  que  cette  condition  soit 
réalisée.  ïl  conviendra,  bien  entendu,  de  le  vérifier  a  pos- 
teriori dans  chaque  cas  particulier,  sans  quoi  l'usage 
des  formules  qui  vont  suivre  ne  serait  plus  justifié. 
La  déformation  produite  par  la  force  R  consiste  : 
i"  En  ime  compression  uniforme  qui  tend  à  réduire 
la  distance  entre  les  deux  faces  MN,M'N': 
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2^  En  une  rotation  autour  du  centre  de  figure  0  de 
Télément. 

Nous  écrirons  : 

En  premier  lieu,  que  la  somme  des  angles  de  rotation 
des  plans  tels  que  MN  entre  la  clef  et  le  plan  CD  est 
nulle. 

En  second  lieu,  que  la  projection  horizontale  de  la 
courbe  moyenne  EF,  déformée  par  Taction  combinée  des 
compressions  et  des  rotations,  reste  égale  à/>,  autrement 
dit  que  la  somme  des  déformations  de  cette  courbe  dans 
le  sens  horizontal  est  nulle. 

Appelons  a^  Tangle  que  fait  la  courbe  moyenne  au 
point  0  avec  Thorizontale.  L'élément  marrirt!  a  la  même 
inclinaison  {fig.  9). 

La  pression  horizontale 

ç  X  7?tn, 

sur  Télément  mn  donne,  dans  la  di- 
rection de  Taxe  du  filet  mnm'n\  une 
pression 

q  X  mnx  cosa|. 

La  pression  par  unité  de  surface  sur 
la  section  droite  de  ce  filet  est 


u. 


n 


0' 


q  X  mn  x  cos  a, 
mn  X  cosa,  ^ 

De  même  la  force  verticale 


Fig.  •. 


sxmuy 

afférente  à  Télément  mn ,  donne  suivant  Taxe  de  Télé- 
mont  une  composante 

SX  mnx  sin  a^, 
et,  par  unité  de  surface  sur  la  section  droite,  unepression 

mn  X  sin  a, 

s  X s  =  *tga,. 

mnx  ces  «1         ^  ' 

La  pression  totale  suivant  Taxe  du  filet,  par  unité  de 


'  4 
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surface,  est  donc 

Si  l'on  désigne  par  E  le  coefficient  d'élasticité  de  la 
matière  qui  compose  la  voûte,  la  déformation  produite  sur 

dx 

le  filet  mnnin'.  dont  la  longueur  est  ds  = >  aponr 

*  ces  a,      ^ 

expression 

La  projection  horizontale  de  cette  déformation,  autre- 
ment dit  la  compression  du  filet  dans  le  sens  horizontal, 
est  donc 

ou,  GD  remplaçant  9  et  s  par  leurs  valeurs, 
La  compression  horizontale  ea  H  est 

La  compression  horizontale  en  0  est 

E  ^  VaoM  +  20M  j"^- 

L'angle  de  rotation  du  plan  UN  autour  du  point  0  a 
donc  pour  expression 

Écrivons  que  la  somme  des  rotations  est  nulle  entre 
la  clef  et  la  naissance 


F 
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OU,  puisque  nous  considérons  la  voûte  comme  homogène, 


Examinons  maintenant  la  déformation  de  la  courbe 
moyenne  EF  de  la  voûte,  en  projection  horizontale  {fig.  10). 


Fig.  10. 

Elle  se  compose  de  deux  éléments  : 
1^  La  compression  horizontale  des  éléments  00'  qui  a 
pour  valeur 

2^  Le  déplacement  relatif  des  points  tels  que  0  par 
rapport  au  point  E ,  déplacement  dû  à  la  rotation  du 
plànMN. 

Il  est  facile  de  voir  que,  si  Aa  est  Tangle  de  rotation 
infiniment  petit  de  ce  plan,  le  déplacement  horizontal  du 
point  0  par  rapport  au  point  E  supposé  fixe  a  pour 
valeur 

AaxOG, 

OG  est  Tordonnée  de  la  courbe  moyenne  par  rapport  à 
rhorizontale  du  sommet;  nous  supposerons  que  les  dé- 
placements verticaux  de  la  courbe  soient  assez  petits 
pour  qu'on  puisse  les  négliger  dans  l'expression  de  cette 
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ordonnée  ;  l'inâuence  de  ces  déplacements  sera  d'ailleurs 
appréciée  plus  loin.  On  a 
i        3  , 


Âa  = 


B 


i(Q,  +  Ptg«,) 


OH' 


Si  donc  on  égale  à.  zéro  la  somme  des  déplacements 
horizontaux  des  points  0,  on  obtiendra  l'équation 


Les  équations  (1)  et  (S)  suffisent  à  déterminer  la  posi- 
tion de  la  courbe  de  pression. 

Soit  HI  cette  courbe  {fiff.  11),  appelons  d  la  distance 
de  son  sommet  H  au  centre  E  de  la  clef;  soit  /  l'or- 
donnée du  point  I  de  la  courbe  pîir  rapport  à  l'borizon- 
tale  HK. 


Noua  savons  que  l'équation  de  la  courbe  de  pression 
rapportée  à  son  sommet  est 

Q,  x(  =  pA'y. 
On  tire  de  là 
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On  a  d'aôUeiira,  ^  étent  rorâoûnée  d«  r^xtrados, 

Par  suite 
On  a  en  outre 

OM = y+t""^'» 

A  étant  l^épaisseur  à  la  clef;  et 

OG  «  ï±i:. 
Rappelons  enfin  que  l^on  a 


tga         «y  2 

P  =  pA'xlg«. 

Substituons  ces  diverses  valeurs  dans  les  équations 
(1)  et  (2)  et  séparons  les  termes  qui  renferment  Q,  de 
ceux  qui  renfermeat  P,  bous  auroAs  : 

Q1./0    (y+A~yO»J 

/*^_d^         r^(y+yVrf^  rf[y±£idx         rry(3f^tndx 

Vo  y+A^y'+^^Vo  (y+A-y')i+''**^J;  (y+A-yO»    ^^  j,  (y-HA^yy 
.     .»*+«"*  /•'    tg««ite 


^   y-*^A^y' 

*    I  %>A^  /J'yÇy+yQtg'd 

'0     (y  +  A-y')»  ^ 


*     I  %>A^  fPu{y+y')XgUdx 


Des  équations  (3)  et  (4)  on  tirera  Q^  et  rf  quand  on  aura 

Annales  des  P,  et  Ch.  Mémoires*  —  Tokb  xt.  39 
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calculé  les  valeurs  des  diverses  intégrales  déSnieB 
qu'elles  renferment. 

Ces  intégrales  sont  d'ailleurs  faciles  &  déterminer, 
comme  nous  allons  le  montrer. 

Rappelons  que  l'on  a 

,  =  i(J  +  .-î_8), 
OU,  en  posant 


m(.  +  1-2). 


Nous  désignerons  par  a  la    quantité 
Nous  poserons  : 

çtn  dz  _ 

r 


2(M  — N) 


X"    "" 


/•m  dx  __ 

Ji    F+sôF+T  "•*■ 
ons  ci-aprèa  que  tontt 
les  équations  (3)  et  (4 
tion  de  celles-ci.  Comi 
res 

Ji    (z'+aoï  +  i)' 


Nous  montrerons  ci-aprèa  que  tontes  les  intégrales 
qui  entrent  dans  les  équations  (3)  et  (4)  s'expriment  fa- 
cilement en  fonction  de  celles-ci.  Commençons  par  cal- 
culer ces  dernières 
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Faisons 

z  =  <  — a. 
Nous  avons 


ou,  en  faisant  sja} —  1  =  A, 
Posons  maintenant 

On  verra  aisément  que  l'expression 

dz 

(«■+2CW  +  1)» 

devient 
On  a  donc 

Les  valeurs  de  u^  et  ti«  se  calculent  en  faisant  ^  ==  1  ; 
i; = cojdans  Texpression 


Développons  la  valeur  de  a 

*~32FJ«,  5i ^«'» 


Passons  à  l'intégrale  p. 
On  verra  de  même  qu'on  a 
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-'  =  Ki^-=^)- 


Posons  pour  simplifier 


a  +  b 


'-"="(î^-)- 

Par  suite  : 
>  =  iJ8'f(î^-')"-'"'-" 


5  <a'+(lc-l)i.-3«c-)|ii.- 


4c— *     i  C' 


Kii  opérant  absolument  de  même,  ou  trouvera  : 

,        "^c*u'— Sc(8c— 4)tt+(R«*  — 6c  +  lMw  1 

"W  aic-liae-ll      [r-l|-     ■ 

.„  ■^  «  J«'    J 

'"— ^c»a*  +  c't*c— 3J«— 3(ç— iMac— 1)/m  ~| 

=  iSi  |e-ll'm-ll  ^  Ifc-li' 

,  [^""jCi.'  — 4|c— l|c"«  +  l|e  — l|«c"(«  1 

'îî  .  .(c-ii'c   <(c-ii'  r 
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Prenons  maintenant  successivement  les  div^i^s  inté* 
'grales  qui  entrent  dans  les  équatioa^  (3)  et  {4}. 
Nous  avons  : 

ou  bien,  en  développant  sous  le  signe  Ç 


De  même  : 

■(*  + 1  +  ta)' 

ou 

0    (y  +A-y7  ""  (M-N)»  ^  /co  ^  ^- 

On  verra  aussi  facflement  qu« 


Examinons  actuellement  Hntégrale 
on  a  : 


-=i  =  "('-^)-T'  =  "T('-|) 
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Par  Buite 

ff  (V  +  y')'8*"'fa  _  M'(M  +  W)       £«. 
M      (y  +  A-V")*    ~    (M-N)'    *"   p 


f' 


M-W-fH)..!..   f('-'IV''-ll'  ,- 
-  («-NI-  '^  pj,    2(«'  +  »a«+l)-  ° 

On  verra  facilement  qu'on  peut  écrire 

(z  — ))'(2*  — ))■  _)      A»'  +  Bg'+Ca:'+Bz  +  A 

les  coefficients  A,  B,  G  ayant  pour  valeurs  ; 

A  =  -a(3a  +4). 
B  =  — i(3a*  +  l), 

Par  suite,  l'intégrale  cherchée  sera 
rny  +  y'1'g'"''»..  («4-siM'     ;»rii.  +  A(.  +  .|       -■ 

J,      (ï  +  i-s')'   -    l»-N)'   '^  p  L      +B(p+il  +  CTJ' 


On  s 

f,  ti!-.fc       M-  ,,'■,./"  Aizi) 

A    lï  +  A-s')"       iU-Sf'^p''l      L  +  i  + 

ce  qui  donne  immédiatement 
M' 


/•f        tg'anto        _ 

A  (y+A-ï')'"" 


r<" 


Enfin  on  a  évidemment 

rr     ytg'.ito      _       M' 

J.   (»  +  *  — S')'      (M  — NI'- 


I.r(.  +  A(.+  .)         -1 
J  l    +B(p  +  a)  +  Cjr 
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en  donnant  à  A,  B,  G,  les  valeurs  trouvées  plus  haut  : 

A  =  — 2{3a+l), 
B  =  — 4(3a«+l), 
C  =  — 4(2o»+3a  — 1). 


Passons  aux  intégrales  de  Téquation  (4)  : 
dz  1  p    rta        dz 


Jf*P        dz        _        i  p    Ç^  ^ 


+  2aa:  +  l 


*       X  #  X  fi, 


M  — N-"  / 


(i> 


_  (M  +  N)*      _p    /•«     (z  —  1  )*d< 
~(M  — N)«      /«Ji     (**  +  8az+l)«' 

on  en  conclut  immédiatement  que 
Nous  avons  déjà  trouvé  que 

/•     (y  +  y')dx    _     M  +  N  p 

On  a  évidemment 

r*  y(y^y')^  _  M(m+n)  .,  p  r.  .  . .  ...    ./a.  s« 

Jo  (y+A-y')»-  (M-K)*^7;;['  +  '  +  ^T-*<p+^^^- 


Nous  avons 


fV     tg'gffa     _     M*  /«  /       \        z)     z 


r 
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On  trouTe  facilemeirt  qa« 

(■«'—<)'       _^»'— 8a»  +  <  1     Ha'  — 0 
2'(z'+2oz  +  l)  ?  j'  +  2iw  +  i' 

Par  suite 

r     (2*— ))*<iï  ^   ,        1,1,/'  dï 

on  aura  doac 


^-A— y'~M^:^' 


—  («•  —  -  —  2aU  +  46Vii   I 


Jo    (y  +  A— y')»   ~  <M-K)»  "^  pji     j»(i'  +  2<M+t)'' 

On  verra  facilement  que 
(z— !)*(*'— «y  _g*— »(3<i+2)z+l      yt*+B'z'-fC'j*+B'r+A' 
3'(2'-l-«3a+*}»  ~  a»  Ci'  +  2Qï+l)'  ' 

les  coefGcients  A',B',G',  ayant  pour  raJeurs  : 

C'  =  )6(3a»  +  !ia'  +  3a»+3a— 0- 

Par  suite 

i'J'(y+y')*lg*'J3: 
.'o     (y  +  A-sT 

^         ^  '^L  +B'(P  +  a)  +  C'TJ 

Nous  avons  trouvé  plus  haut  que 

oii  l'on  a  : 

A=— a(3a  +i), 
B  =  — iC3o'+t), 
C  =  — 4<ao»  +  3«— 1). 
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EnfiA,  il  est  évident  (pie 

=  Îm=TîP  ^  J  [ai-i-<8(3a+2)/co+A'(«+0+B'(P+8)+C'T] , 

OÙ  Ton  a,  comme  ci-dessus  : 

A'  =  24(o«  +  a), 

B'=  16(4a»  +  3a*+l), 

C'=i6(3a*+2a«+3a*+3a— 1). 


Toutes  les  intégrales  définies  qui  entrent  d^ns  les 
équations  (3)  et  (4)  sont  donc  faciles  k  calculer;  après 
les  avoir  remplacées  par  leurs  valeurs  numériques,  on 
pourra  mettre  ces  équations  sous  la  forme  : 

Ax^  +  B  +  CxQi 
^'  DxQ,  +  E 

À'X^+B'  +  C'Q, 


(6)  (1  = 


irxQ,+E' 


les  quantités  A,  B,  G, D,  E,  A',  B',  C,  D', E'  étant  des  coef- 
ficients numériques  entièrement  connus. 

Les  équations  (5)  et  (6)  se  résoudront  très  rapidement 
par  tâtonnements  méthodiques,  comme  nous  le  montre- 
rons ci-après  par  un  exemple. 


On  a  certainement  remarqué  que  la  position  de  la 
courbe  de  pression  dans  la  voûte  est  indépendante  de  la 
résistance  des  matériaux,  le  coefficient  d'élasticité  E 
disparaissant  comme  facteur  commun  à  tous  les  termes 
des  deux  équations  qui  déterminent  detQ^. 

Cela  suppose  toutefois,  comme  nous  l'avons  dit,  qu'on 
puisse  négliger  dans  le  calcul  des  ordonnées  OG  de  la 
courbe  moyenne  le  tassement  vertical  de  la  voûte» 
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En  réalité,  le3  valeurs  de  OG  devraient  être  un 
réduites,  et  il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  la 
séquencede  cette  réduction  serait  une  légère  augmentation 
dans  la  valeur  de  d;  nous  le  montrerons  pins  loin  par  un 
exemple  numérique. 

Le  tassement  vertical  de  la  yoûte  a  donc  pour  elTet  de 
relever  légèrement  vers  l'extrados  le  point  de  départ  de 
la  courbe  de  pression  à  la  clef. 


1 

peu  m 

con  1 

ation  1 


Nous  allons  appliquer  la  théorie  qui  précède  à,  un  pont 
dont  nous  avons  dressé  le  projet  pour  la  traversée  de  la 
Saône  à  Verjux  (*), 

Ce  projet  comporte  5  arches  de  40  mètres  de  portée 
chacune,  surbaissées  au  1/8.  On  a  donc  : 
p  =  80;     î  =  5. 

Les  charges  admises  sont  les  suivantes  : 
Au-dessus  du  plan  horizontal  tangent  b,  l'extrados  : 
1°  Une  épaisseur  de  40  centimètres  de  remblai  ou 
chaussée  pesant  en  moyenne  1.800  kilogrammes  le  mètre 

cube,  soit 720** 

2"  Une  surcharge  uniforme  de  400  kilogrammes 
par  mètre  carré 400 


1.120'» 
Soit  en  nombre  rond 

-   ;  =  1.200  kilogrammes. 

Nous  avons  pris,  en  outre  : 

1.800  kilogrammes  par  mètre  cube  pour  le  poids  du 
remblai  ou  remplissage  au-dessous  du  plan  horizontal 
d'extrados  ; 

2.400  kilogrammes  par  mètre  cube  pour  le  poids  de 

(■)  Cet  oaiT»^,  don  généreni  de  W  Boncletut,  prepriélaire  dts  m»g>sins 
le  DiUle,  ■  Ai  »djn|£  le  S  iKccmbrc  ISST. 
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la  maçonnerie  de  voûte. 
Ainsi  : 

h  =  1.800;      t  =  8.400. 

Enfin  Tëpaisseur  à  la  clef  a  été  déterminée  de  manière 
que  le  travail  p  correspondant  à  la  courbe  de  pression 
moyenne  fût  à  très  peu  près  de  20  kilogrammes  par 
centimètre  carré. 

En  prenant  A  =  l",05,  on  trouve  . 

p  =  19S92. 

La  résolution  des  équations  (E)  que  nous  avons  établie» 
ci-dessus,  fournit  pour  les  divers  coefiicients  les  valeurs 
suivantes  : 

m  =  3.720, 

n  =  1.848,199, 
k  =  0,0837483 , 
CD  =  6,82164, 
rr=  2,484138, 
A'=  1,00666. 

Il  est  facile  dès  lors  de  calculer  les  constantes  qui 
entrent  dans  les  intégrales  définies  des  équations  (3)  et  (4). 
On  a  : 

M  =  ^=1,0063852, 
2n         ' 

N  =  ^x«-*=  0,9265405, 

°  =  2(iriïï?- *  =  *•"'«"' 

6  =  V^a«— 1  =  5,402156, 

a4-  b 
c  =  ï^  ==  1,008494. 

En  substituant  ces  diverses  valeurs  dans  les  formules 
trouvées  plus  haut  pour  Texpression  des  intégrales  a,  p, 
Y,  8,  e,  (X,  on  trouve  : 

«  =  0,0002058557. 
p  =  0,0003344412, 


L 
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T  =  0,000  668SSm, 
S  =  0,0017+7808, 
E  =  0,005979858, 
[i  =  0,t33956i. 

On  en  déduit  ensuite  : 

6r'J£+2>^=,70.»675, 

•/•  (y+A— y)* 

"X'i,-hf-„')'^  ""■""' 

2      ^/o      (y  +  A  — y')' 

6f'A-i^  PUl3L±jCn^=  3.M«.5«.fi09.»0. 

a      Jo       (y+A— y')> 

Les  équations  (3)  et  (4)  après  substitution  de  ces 
valeurs  deviennent  : 


J 


w 
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d 


115.5t7,3» X  ^  +  3,mntOW—  0,a000170«675Q, 
"  0,00001580711  Q4  +  0,2061013  ' 


(6)       d  = 


386.656,26  X  ^  +«>7eSitô86-^AvW(IM»lÉSeQi 
.   0,000QI7ai4/|7{SÛ|-f  0,5529971 

Pour  résoudre  rapidement  ce  eystàme,  on  remarquera  que 
le  numérateur  de  Téquatiou  (5)  s'annule  pour 

Û,  =  208.911. 

Le  numérateur  de  l'équation  (6)  s'annule  pour 

Si  Von  fait  d'autre  part 

Q,  5=  190.000 

dans  les  deux  équations,  on  trouve  : 

d^  =  0,117665, 
<f««:t^,f00f92. 


laoooo 


Si  l'on  porte  ces  valeurs  sur  une  épure  somniairo,  et  st 
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l'on  admet  comme  approximation  que  d,  et  rf,  varient 
proportionnellement  à  Q,,  on  voit  que  la  valeur  de  0, 
cherchée  sera  assez  voisine  de  195.600. 
On  a  en  effet  ponr  Q,  =  195.600  : 
d,  =  o,«aoi94, 

d,  =  0,07938*. 
Faisons 

Q,  =:  195.500. 

Nous  trouverons  : 

(l,  =  0,080811, 
(1,=  0,080789. 

En  interpolant  entre  ces  deux  valeurs  de  Q„  on  trouve 

Q,  =  19&.i93, 

qui,  substituée  diuis  les  équations  (5)  et  (6)  donne 

(I,  =  0,0808873, 
d,  =  0,080*879. 

On  peut  donc  prendre,  avec  une  très  grande  approxi- 
mation : 

Q,  =  19S.U3, 
d  =  0,080888. 

La  co)irbe  réelle  de  pression  se  trouve  ainsi  complè- 
tement d^jterminée. 

Elle  a  son  point  de  départ  à  0*^,0809  au-dessus  du 
milieu  du  joint  de  clef. 

Déterminons  le  point  d'arrivée  sur  la  verticale  des 
naissances. 

Son  ordonnée  /,  par  rapport  k  l'horizontale  de  la  courbe, 
a  pour  viileur  : 

l  =  £^  =  B,™6, 

on  a  donc 
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Ainsi,  le  point  situé  sur  la  verticale  des  naissances  est 
à  0"}248  au-dessous  du  centre  de  la  section. 

Ce  point  est  un  peu  en  dehors  du  noyau  central,  car 
on  a 

g  +  A— ^'=  1,4516, 

dont  le  1/6  est  de  0,242. 

Mais  la  distance  au  tiers  inférieur  de  la  section  étant 
de  0",006  seulement,  on  peut  admettre  sans  erreur  sen- 
sible que  la  formule  qui  calcule  la  pression  quand  le  point 
est  à  rintérieur  du  noyau  central  continue  à  s'appliquer 
jusqu'à  Textrémité  de  la  courbe. 

La  pression  maximum  a  lieu  à  la  naissance,  comme  il 
est  facile  de  s'en  assurer. 

Elle  a  pour  valeur,  en  appliquant  la  formule  qui  sert  à 
l'intérieur  du  noyau  central, 

1,4616      V  1»«4V 

soit  38^,480. 

Si  l'on  employait  la  formule 

4R      1 


P  = 


3Û  1  — n 


qui  s'applique  aux  points  situés  en  dehors   du   noyau 
<^entral,  on  trouverait  comme  pression  maximum 

I  38S487. 

La  différence  est  donc  insignifiante,  et  l'on  peut  ad- 
:  mettre  par  conséquent  que  la  courbe  calculée  est  bien  la 

!  courbe  réelle  de  pression. 

Cette  courbe  est,  nous  l'avons  dit,  une  projection  de  la 
courbe  d'intrados.  Ses  ordonnées  sont  faciles  à  calculer, 
«t  on  voit  en  la  construisant  qu'elle  reste  dans  toute  son 
étendue  dans  la  région  moyenne  de  la  voûte,  en  se  rap- 
prochant seulement  à  la  naissance  du  tiers  inférieur  du 
joint. 
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Maù.  ce  JMst  lui'^oéma,  h^n  que  ia  pLos  44fevecable, 
est  coinp]èt9iQaat  utiliséi,  «t  jl  c'y  ^  aikhas  ÉeDdasce  à 
l'ouverture  h  l'«xtradoft. 

Nous  avons  représenté  sur  la  fig.  1  de  la  planehe, 
le»  courbes  d'intPadoe  at  d'«ztiadoe,  et  la  courbe  de 
pression,  h&fig.  2  donne  la  pression  maximum  sur  cbaque 
joint;  elle  varie  da27*»,2{ilacleC,à38'«,5  à  la  naissance, 
en  passant  par  un  minimum  voisin  de  18  kilogrammes  (*). 


\ 


Nous  allons  redwrcher  actaetletnent  dans  quelle  me- 
sure le  tassement  de  la  voftte  peut  modifier  la  conrfoe  de 
pression. 

L'équation  (1),  où  entrent  seulement  les  rotations  des 
sections,  n'est  pas  -moaifiée. 

Dans  l'équation  (S),  la  quantité  0&  doit  être  dîminnëe 
de  la  valeur  du  tasBexent.  On  pe«d;  a4attttre,  alors  qu'il 
lie  s'agit  que  d'avoir  une  Idée  approximative  de  l'influence 
du  tassement,  qu'il  est  en  chaque  point  proportiottMl  aux 
ordonnées  de  la  voûte,  et  qoepar  tnite  6e»onk)miéeeOG 
se  trouvent  toutes  multipliées  par  un  même  coefficient. 

Il  suffira  donc,  pour  tenir  compte  du  tassement,  de 
multiplier  le  second  terme  de  l'équation  (2)  par  un  coef- 
Ticient  numérique  égal  au  rapport  des  ordonnées  réduites 
par  le  tassement  aux  ordonnées  primitives. 

Si  par  exemple  on  adm«t  que  la  voûte  tasse  de  5  centi- 
mètres, ce  coefficient  »ira  J>Qurvaleuc^laâàclleprimitive- 
|■■t,^nt  5  mètrea, 

4,95  _  n_ 

hfiU       100  ' 


(*)  Si  l'on  aàaùt  i»  [Wiii^  ■i'-''™—  nr-  ii>m|m  jainl,  knc  la  omAb 
i^ïayoDDf  de  preuiMi  OU  Innw  qu'elle  Mri*  da  19^,01  h  la  del  k  StfJK  k  la 
niissancï,  en  passant  par  un  minimum  lolsin  da  IB'.SS.  Qn  lirifie  al^si  qoe 
rrtlr  courbe  donne  des  pressions  il  tris  pen  yrii  mnttiinus  en  tons  les  point» 
di>  la  TDÛle. 
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0 

Il  eeifadid  de  vMr  que^  potr  tonJif  Mmple  (te  Ussémcmt 
<lans  les  éqdatiai»:  (8«)i6t  (4)y  il  MdRf»,  daii»  cette  dernière, 
àb  muitiplkr  laer  dnx  termes  r«lirtifb  h  la  cdffipréeéion 
lintoira,.  soit 

6t 

par  rin^etse  du  coefficient  précédent,  doit  par  -^ ,  ai  le 

tassement  est  de  5  centimètres. 

Les  équations  (5)  et  (6)  deviennent,  par  snite  de  cette 
modiflcation  des  coefficients  numériques  : 

0,00001680'711  Qi  +  0,2061013 


d 


366*656^26  X  4  4r  6,7il66flf56  ^  •^606MS9a24d  Q^ 


Qi 


0,00(NH79li67kQ|  +  e,9iit997i 


■  ■  h 


On  voit  que  ces  équations  sont  toH  peu  modi&éesi 
Si  on  les  résout,  comme  il  a  été  indiqué  plus  haut,  on 
trouve  : 

Q',  =  195.367,      . 
d'  =  0,081703. 

Ainsîy  pnr  suite  àa  tasscmienH  admis,  la  cottAi^  remonte 
très  légèrement  {àtf  0^,0008)  ver»  fettrâ^s  à  la  clef. 

A.  b  naissance^  on  verra  facilement  qn'elle  passe  à 
0™;3&01  au-dessous  du  ttsKeu  de  la  section  ;  elle  s'abaisse 

donc  dttr  e'^.oôie. 

Si  Ton  a  la  précaution  da  donner  au  ekitre  wà  léger 
surhaussement,  et  de  ne-  bourrer  las  jointa  de  clef  et 
de  naissance  qti'après  que  lei  tassenïent  sur  Cintre  sera 
produit,  on  obtiendra  certainement  un  tassement  bien 
inférieur  à  S  centimètres  au  déciatrementy  comme  le 

Ann.  des  P.  et  du  Mémoires.  — >  tomb  xv.  40 
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prouve  l'exemple  de  toutes  les  grandes  voûtes  en  mortier 
de  ciment  construites  dans  ces  conditions  (*). 

On  peut  donc  admettre  que  le  tassement  au  décintre- 
ment  ne  modifiera  pas  sensihlement  la  position  de  la 
courbe  de  pression  calculée  ci-dessus. 

Nous  calculerons  d'ailleurs  ci-après  le  tassement  réel. 
cl  nous  verrons  qu'il  est  bien  inférieur  à  0°,Û5. 


Nous  allons  étudier  actuellement  l'influence  que  peut 
exercer  sur  la  position  de  la  courbe  de  pression  la  défor- 
mation des  piles  ou  culées  à  la  naissance  de  la  voûte. 

Nous  avons  admis,  en  effet,  plus  haut,  que  le  plan 
vertical  de  naissance  était  invariable  ;  mais  il  est  évident 
qu'il  n'en  peut  être  ainsi  ;  le  massif  d'appui  supporte  de 
la  part  de  la  voûte  une  compression  dont  l'effet  se  fait 
sentir  plus  ou  moins  profondément  à  l'intérieur  de  ce 
massif;  il  parait  bien  difficile  d'essayer  un  calcul  rigou- 
reux des  déformations  qui  peuvent  résulter  de  cette 
compression. 

Ces  déformations  s'étendent  probablement  assez  loin; 
maiii  elles  diminuent  très  rapidement  comme  valeur,  en 
se  répartissant  sur  une  surface  de  maçonnerie  déplus 
en  plus  grande. 

On  peut  imaginer,  pour  avoir  une  idée  des  effets  de 
ces  déformations  sur  celles  de  la  voûte,  que  les  com- 
pressions se  limitent  à  une  profondeur  beaucoup  moin- 
dre, mais  en  a'appliquant  k  une  surface  de  maçonnerie 
beaucoup  plus  réduite;  autrement  dit ,  on  peut  supposer 
que  la  voûte  se  continue  sur  une  petite  étendue  à  l'in- 


(•} 


Arche  àt  Soappe», 

IBIDIII 

Pont  de  Cliix. 

id. 

..lis 

PoDii  du  Casidel, 

id. 

2  .W 

1d.    de  Lanor, 

id.       .  . 

0  ,69 

Id.    AntoineHe. 

id,       .. 

0,60 
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teneur  du  massif  d'appui  en  restant  indépeDdante  de  ce 
massif,  les  déformartions  cessant  brusquement  au  delà  de 
cette  région. 


Admettons  par  exemple ,  pour  le  pont  que  nous  avons 
étudié  ci-dessus,  que  la  voûte  se  continue  par  un  prisme 
DCRS  susceptible  de  déformation,  ayant  ses  arêtes  pa- 
rallèles &  la  courbe  moyenne,  et  présentant  une  épais- 
seur de  0'°,50  dans  le  sens  horizontal. 

Pour  déterminer  la  position  de  la  courbe  de  pression 
réelle,  il  faut  introduire  dans  les  équations  (3)  et  (4)  les 
termes  relatifs  k  la  déformation  de  ce  prisme. 

L'ensemble  de  ces  termes  sera  : 

Pour  l'équation  (3)  : 

Pour  l'équation  (4)  : 

j^?gr7(a,+pig.,)+».»K(i,+Pi«-.)('-^'+.i-'5?) 
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Les  valeur)^  de  P,  tg  s, ,  7  et  q'  sont  cornines  ;  en  les 
introduisant  Quiuériqnemenit  duu  l«s  expressions  ci- 
dessus,  elles  deviennent  : 

Pour  l'équation  (3)  :      • 

9,414n0(},  +  l,96l604Q,d  — 1.966.70* +  1B3.607 
+  157.027,«(i  — 157.i36.160.O0U  ^. 

Pour  l'équation  (4)  : 
U,3i44i7  Q,  ^-  t5,l80160i  +  9,414108 Û,d  —  9.438.592  +  27.673,3 
+  :(  616.71Ï  +  763.607,Sd  -  7».  667.300.000  x  ^  ■ 

En  ajoutant  ces  termes  aux  équations  (3)  et  (4),  on 
trouve  que  les  expressions  (5)  et  (6)  deviennent  : 

131.Î70,94X  ^  +3,1885106  — 0,00001798308  x  Qi 
^  ~  0,00001 600387  Q,  +  0,221804  ' 

462.212,98  X  g;  +  7,30S36flS  —  0,000047467450, 

^  ^  •,ooow79e308  X  0,  +  «.«saws 

La  résolution  de  ces  équations  donne  i 
Qi  =  496.660 , 

d  =  Mr;ot. 

Ainsi,  la  d>'fonuation  du  massif  d'appui  doit  avoir  pour 
effet  d'abaisser  l^èrement  le  point  de  départ  de  la 
l'ourbe  de  pression  à  la  clef. 

.\  la  iiaiMt;ance,  on  trouve  que  la  courbe  passe  à 
0'",2320  au-il'-ssous  du  milieu  de  la  section;  elle  se  relè- 
verait donc  lie  0",0265. 

La  pression  maximum  à  la  naissance  se  trouverait  lé- 
gèrement réduite;  elle  descendrait  de38',48  à  3G',55, 

La  pressiuu  maximam  à  la  clef  serait  réduite  de  27*,34 
à  26',g7. 

Il  résulte  de  ce  qni  précède  que  la  déformation  du  som- 
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mier  d'appui  de  la  ToAte  améliore  la  «onrbe  de  pression, 
ce  qui  était  d'ailleurs  facile  à  prévoir  «  priori;  fl  est  clair, 
en  effet,  que  l'addition  de  cette  déformation  n'introduit 
qu'un  élément  relativement  très  faible  comme  compres- 
sion linéaire  ;  Télément  de  rotation  angulaire  est,  au  con- 
traire, relativement  considérable,  la  poussée  passant  très 
loin  du  centre  d'appoi.  Il  en  résulte  que,  dans  la  voftte, 
les  déformations  angulaires  se  trouvent  réduites  par  com- 
pensation, et  que,*  par  conséquent,  la  courbe  de  pression 
doit  se  rapprocher  du  centre  des  joints. 

La  poussée  totale  est  un  peu  augmentée;  mais  cet 
effet  est  plus  que  compensé  par  le  rapprochement  des 
efforts  vers  le  centre  des  sections,  et  les  pressions  maxi« 
mum  sont,  en  définitive,  un  peu  diminuées. 


Les  calculs  auxquels  conduit  Tapplicaticm  de  la  théo- 
rie précédente  étant  assez  laborieux,  il  «est  bon  d*eii  con- 
trôler a  po^^erion  Texactitude,  ce  qu'on  fera  très  facile- 
ment en  construisant  les  courbes  dont  la  surface 
représente  le  premier  membre  des  équations  (1)  et  (2). 

Considérons,  en  effet,  Texpression  : 

Il  est  facile,  connaissant  Q^  et  d^  de  calculer  la  valeur 
de  cette  expression  pour  diverses  abscisses^  variant,  par 
exemple^  de  deux  en  deux  mètres. 

On  forme  ainsi  le  tableau  suivant  : 


:i 


0 


z 


~136.S00 


S 

10 


4 
0BJBt2 


6 


S     I     10 

4SiN)9  ISA» 


It      I      U 


-179.0»! 


Au  moyen  de  ce  tableau,  il  est  facile  de  construire  la 
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courbe  [fi-rj.  3)  de  la  Planche  dans  laquelle  on  prond  x 
pour  abscisse  et  Z  pour  ordonnée. 
Si  les  calculs  sont  exacts,  la  surface  totale  de  cette 

courbe  x    Z(ù;  doit  être  nulle. 

On  calcuii.'  rapidement  cette  surface  en  rapportant  la 
courbe  sur  du  papier  quadrillé.  Nous  avons  trouvé  pour 
la  partie  positive  : 

S  =  77,«. 

Pour  la  partie  négative  : 

S'  =  —78,18. 

(^n  peut  donc  considérer  l'équation  (i)  comme  satis- 
faite. 

On  reprétiente  très  facilement  de  la  m&me  manière  la 
courbe  dont  l'intégrale  forme  le  premier  membre  de  l'é- 
quation (2).  C'est  la  figure  4  de  la  Planche. 

Nous  avons  trouvé,  en  calculant  pour  cette  courbe  les 
surfaces  positive  et  négative, 


L'équation  (2)  est  donc  satisfaite,  et  les  valeurs  de  Q, 
et  d  que  nous  avons  calculées  doivent  être  regardées 
comme  exactes. 

Nous  rivons  représenté  séparément  sur  la  figure  5  de 
la  Plancbe  les  courbes  relatives  aux  deux  termes  de  l'é- 
(juation  (2;  afin  de  mettre  en  évidence  les  lois  de  varia- 
tion de  la  compression  linéaire  et  de  la  déformation  an- 
gulaire. Ces  courbes  sont  disposées  de  manière  que  les 
ordonnées  de  même  sens  s'ajoutent. 

Ou  voit  que  ta  compression  linéaire  de  la  courbe 
moyenne  varie  très  faiblement  dans  toute  l'étendue  de  la 
voûte.  11  CD  est  tout  autrement  de  la  déformation  an- 
gulaire. 
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La  construction  de  courbes  analogues  aux  précé* 
dentés  va  nous  permettre  de  calculer  le  tassement  ver- 
tical de  la  voûte. 

L'expression  de  ce  tassement  vertical  s'obtient  abso- 
lument comme  la  compression  horizontale,  qui  est  repré- 
sentée par  le  premier  membre  de  Téquation  (2). 

Il  a  évidemment  pour  valeur  : 

On  calculera  facilement,  pour  des  abscisses  variant  de 
deux  en  deux  mètres,  les  ordonnées  de  la  courbe 

Q,H-Ptga,  3(Q«  +  Ptg«0OI 

Les  deux  termes  du  second  membre  se  déduisent  d'or- 
données déjà  calculées  précédemment  pour  les/^.  3  et  4, 

en  les  multipliant  respectivement  par  -^-*  et  par  ^  x. 

On  construit  ainsi  la  fig.  6  de  la  Planche. 

La  surface  positive  de  la  courbe  a  pour  valeur  : 

S  =  20.704.000. 

La  surface  négative  : 

S'  =  —  4.526.000. 

Le  tassement  vertical  de  la  voûte  sera  donc  : 

S  4- S'       16J78.00a 


0  = 


E      ■"         E 


Le  coefficient  d'élasticité  de  la  maçonnerie  est  tou- 
jours fort  difficile  à  connaître. 

M.  de  Perrodil  a  trouvé  pour  une  maçonnerie  de  bri- 
ques  avec  mortier  de  ciment  : 

E  =  3  X  iO*.    (Ann.  de  i8SS,  2*  sem.,  p.  111.) 


6ÎÛ 
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Lâs  briques  fintployéee  s'écnisaîent  sans  des  chaI'gei^ 
variant  de  39  IdlogrammoB  à  1&6  kilogrammes  par  cen- 
timètre carro. 

Pour  une  atacoonerM  de  moelUnis  d'fq)par«i]  avec  ntor- 
tiar  de  ciment,  coquiib  c«U«  préinie  pour  le  pont  de 
Verjux  et  qui  oe  aubit  ua  oonuuâDcfimfiBt  de  désagréga- 
tion dans  les  joints  que  soua  dai  preMions  de  150  à, 
300  kilogrammes,  le  coefficient  d'élasticité  serait  certai- 
nement bien  eup^ûttr ,  au  moins  deux  on  trois  fois  plus 
grand,  soit  environ  : 

ôxiO"     h     10x10'. 

La  comparaison  avec  un  métal  tel  que  le  fer  donnerait 
un  résultat  aBBdK  analt^oe,  en  admettant  la  proportion- 
nalité des  coefficients  d'élasticité  et  des  chargt 
rupture. 

Le  coeflioient  d'tiaaticité  du  fer  vam  de  15x10*  à 
20x10'  pour  des  chaires  de  rupture  variant  de  30x10* 
h  60x10'.  La  maçonnerie  dont  nous  nous  occupons 
aurait  par  companisou,  pour  des  charges  de  rupture  de 
1 ,5x  10' à  3X10*,  unfiOflffioiMit  d'élaaticitô  de  7,5x10" 
à  10x10'. 

Admettons  donc  que  ce  coefficient  soit  compris  entre 
Gx  10' et  10x10*. 

Les  valeurs  correspondaotes  du  tassement  aont  : 

fl,  =  o-,027, 
»,  =  «-,018. 

Ainsi,  on  peut  admettre  que  le  [tassement  ne  sera  pas 
.supérieur  à  0",027. 


Il  est  intéressant  de  se  rendre  compte  de  finfluence- 
que  peut  avoir  sur  la  valeur  du  tassement  la  compres- 
sion du  massif  d'appui, 

NouB  avons  %uré  en  pointillé,  sur  la  /î/j.  G  de  la 
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Plaotoha,  la  courbe  relative  au  iM%eimtrA  vertkai,  eu  ad- 
mettaiit,  conatme  nous  Tavons  tait  ict^lefisuB,  que  la  cma^ 
pression  du  massif  s'étend,  en  conservant  son  istenaité, 
à  une  profondeur  moyenoe  de  0™,50 ,  cas  pour  lequel 
BOUS  avons  trouvé  : 

Les  surfaces  relatives  à  la  couri)e  en  pointillé  sont  les 
suivantes  : 

S  3=  i0.6M.«00 , 


on  a  4000 


^^i5  +  S'       A6.i  84.000 


«•••a;»"»^» 


E      ^^IS 

Soit ,  en  faisant  suocessivement  £^6x10'  et 
E=10xlO^. 

Oi  =  0-,OÎ7, 
Q,  =  0",0i6. 

Les  valeurs  du  tassement  sont  ioac  les  mêmes  que 
précédemment,  et  on  peut  en  conclure  que  la  compres- 
skm  du  massif  d'appui  uHs&ù»  pias  sensiblement  sur  le 
tassement  vertical,  à  caîuse  de  la  modîfioatkm  carres<> 
pondante  qui  se  produit  dans  la  position  de  courbe  de 
pression. 

Nous  avons  représenté  pour  chaque  point,  sur  la  fig.  7 
de  la  Planche,  le  tassement  vertical  de  la  v&6te,  en  ad- 
mettant le  coefilcîent  d'élasticité  £  ssSx  18%  mx>yenne 
des  chiffires  précédents . 

La  courbe  de  la  fig.  7  se  déduit  aisément  de  celle  de 
la  fig.  6  en  mesurant  les  aires  partieUes  correspondant 
aux  abecisses  successives. 

Le  tassement,  qui  est  de  0^,0202  à  la  clef,  atteint, 
vers  le  milieu  de  la  voûte,  un  maximuip  qui  est  de 
0^90259  fiOYÛron,  et  décroît  ensuite  jusqu'à  la  imissance 
o4  il  s'amiule. 


""^' 


622  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

La  courbe  des  tassements ,  en  tenant  compte  de  la 
compression  du  massif  d'appui,  se  confondrait  avec  celle 
de  la  /ig.  7. 

La  théorie  qui  précède  suppose  que  la  voûte,  avant  le 
décintrement,  ne  subit  aucune  pression,  et  que  lea  dé- 
ibrmations  sont  uniquement  dues  à  l'abaissement  au 
décintremeiit  sous  l'action  des  charges. 

Elle  suppose,  en  outre,  que  la  voûte  porte  toutes  ses 
(charges  au  moment  du  décintrement. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  ces  conditions 
peuvent  être  considérablement  modifiées,  indépendam- 
ment d'autres  causes,  par  lea  variations  de  température. 

Examinons,  par  exemple,  l'arc  en  maçonnerie  de  bri- 
ques et  ciment  étudié  par  M.  de  Perrodil. 

Une  maçonnerie  de  ce  genre  ne  pourrait  guère  être 
soumise ,  dans  la  pratique,  à  des  efforts  de  plus  de  6  ki- 
logrammes par  centimètre  carré.  Admettons  qu'on  ait 
■  construit  avec  elle  une    voûte  calculée   à  la  pression 
moyenne  uniforme  de  6  kilogrammes. 

Avec  le  coefficient  d'élasticité  3x10*  déterminé  par 
M,    de   Perrodil,  cette  pression  est   capable  de   pro- 
duire, par  mètre  de  longueur  d'un  filet,  un  raccourcis- 
sement de  P^^,  =  O^.OOOS. 
3x10' 

D'autre  part,  le  coefficient  de  dilatation  qui  résulte  des 
expériences  de  M.  de  Perrodil  pour  cette  même  maçon- 

7 
nerie  étant  de  7^3,  on  voit  qu'une  élévation  de  tempéra- 
ture de  29"  environ  suffirait  pour  produire  un  allonge- 
ment par  mètre  de  0°',0002  et,  par  suite,  pour  décintrer 
lii  voûte  sans  aucun  tassement. 

Si  l'on  envisage,  non  plus  une  maçonnerie  de  briques, 
mais  une  maçonnerie  de  moellons  d'appareil  comme 
celle  prévue  pour  le  pont  de  Veijox,  le  coefficient  d'élas- 
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ticité  est  plus  élevé.  Admettons  le  chiffre  de  8x10% 
moyenne  des  évaluations  faites  plus  haut. 

Supposons  que  la  voûte  soit  calculée  au  travail  uni- 
forme de  20  kilogrammes,  par  centimètre  carré,  comme 
c'est  le  cas  pour  le  pont  de  Verjux. 

La  déformation  pour  1  mètre  de  longueur  de  filet  est  de 

7 

Si  Ton  admet  comme   coefficient  de  dilatation  ttt.» 

10* 

on  voit  qu'il  faudrait  une  élévation  de  température  de 
35®, 7  pour  produire  un  allongement  égal  au  raccourcis- 
sement précédent. 

Ainsi,  si  entre  le  moment  de  la  prise  complète  du  mor- 
tier et  le  décintrement  il  s'était  produit  une  élévation  de 
température  de  35**,7,  la  voûte  se  décintrerait  d'elle- 
même. 

Tous  les  filets  tendraient  d'ailleurs  à  s'allonger  égale- 
ment; si  donc,  comme  nous  le  supposons,  la  voûte  est 
construite  en  forme  de  chaînette ,  la  courbe  de  pression 
passant  par  les  centres  de  tous  les  joints  serait  à  très 
peu  près  réalisée  au  moment  du  décintrement. 

Ajoutons  d'ailleurs  que,  dès  qu'un  abaissement  de 
température  se  produira ,  après  l'enlèvement  du  cintre, 
la  courbe  de  pression  se  modifiera,  et,  quand  on  sera 
revenu  à  la  température  initiale  de  prise  complète  des 
joints,  elle  devra  occuper  la  position  calculée  plus  haut 
en  admettant  la  simple  déformation  sous  l'action  des 
charges. 

Si  même  l'abaissement  de  température  est  plus  consi- 
rable^  la  courbe  pourra  se  rapprocher  davantage  de  l'in- 
trados à  la  naisàance,  ce  qui  serait  désavantageux, 
puisque,  dans  le  cas  du  pont  de  Yeijux,  nous  avons  con- 
staté qu'elle  passait  à  peu  près  par  le  tiers  inférieur  du 
joint. 
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On  lioit  conclure  de  ce  qm  précède  qu'il  y  a  le  plus 
gr;ind  itviiDtage  &  ftermer  la  ▼oftte  par  une  température 
aussi  peu  élevée  que  possible,  pour  qoe  les  abaissements 
de  temp ('■l'attire  altérienrs  n'aieait  pas  pour  efTet  de  rap- 
procher les  efforts,  d'ane  façon  dangereuse,  des  extré- 
mités des  joints. 

Il  conxiendra  d'ailleurs  de  profiter,  pour  décin&er, 
d'une  t'I-'vation  de  température  aussi  grande  qne  pos- 
sible; OH  (évitera  ainsi  presque  complètement  le  tasse- 
ment :iti  décintrement,  et  on  écartera  les  chances  di* 
bruBqups  eflorta  «omme  il  peut  parfois  s'en  produire  pax 
suite  d'abaissements  plas  ou  moins  iiré^liers  du  cintre. 


Nous  allons  indiquer,  après  cet  ap«rçu  général,  com- 
ment les  effet«  de  température  peuvent  être  introduits, 
d'une  manière  exacte,  dans  les  formules  dont  nous  avon» 
fait  ueage  plus  haut. 

Si  l'on  se  reporte  h  !a  /ig.  9,  dans  laquelle  la  voûte  est 
diviser^!  tiu  truidiBB  rertîcfdee,  et  dans  chaque  trancha 
en  filets  parMlèI«s  à  la  courbe  moyenne,  on  voit  que, 
tous  !i3s  (ilote  d'une  même  tranche  se  dilatant  et  se  con- 
tractant .'gaiement,  une  variation  de  tempiîrature  /  ne 
tendra  â  produire  aucune  rotation  des  sections  verticales 
les  unes  par  rapport  aux  autres. 

I/éqiiiilion  (3),  relative  aus  rotations  angulaires,  ne 
sera  d<>ni;  eo  araonne  feçoQ  modffiée. 

Quant  À  la  compression  horizontfile  de  la  courbe 
moyenne  due  à  un  abaissement  de  température  t,  elle 
sera  évidemment  égale  kpx<t.xi. 

a  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  la  maçonnerie. 
et  p  la  demi-portée  de  la  TDÛte, 

11  snflit:  donc,  dans  l'énfualitin  (4)  relative  aux  com- 
preseiouB  horiEontedes  de  ta  oourbe  moyenne,  d'ajouter. 
pour  tenir  compte  des  variations  de  température,    le 


•^r^  .'i'i.jiL 


yp 
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tarme 

Eps/, 

en  rétabfissant  le  faetenr  E  qui  avart  été  supprimé  comme 
dénominateur  commua  ktiUiis  les  autres  termes. 

De  là  résulte  que  l'équation  (5)  ne  changera  pas. 

Dans  l'équation  (6),  le  terme  tout  connu  du  numéra- 
teur, que  nous  avons  trouvé  égal  à  6,7259386,  se  trou- 
vera augmenté  ou  diminué  de  ^f^  (tous  l«s  termes 

ayant  été  divisés,  pour  simplifier ,  par  IQ"^  suivant  qu'il 
s'agira  d'une  élévation  ou  d'un  abaissement  de  tempéra- 
ture. 

Supposons  que,  après  le  moment  où  la  voûte  aura  été 
décintrée,  il  se  produise  un  abaissement  de  température 
de  t5  degrés.  Les  effets  de  cette  variation  de  tempéra- 
ture vont  s'ajouter  à  ceux  des  charges,  et  modifier  la  po- 
sition de  la  courbe  de  pression. 

Faisons  comme  ci-dessus 


E  s  8  X  1^, 

1 

•  =  ï(?' 

Nous  aurons 

^f/=  0,168. 

Par  suite,  dans  l'équation  (6)^  le  tedfme  connu  du  numé- 
rateur devient 

6,5579386. 

C'est  le  seul  changement  aux  équations  (5)  et  (6). 
On  résoudra  le  nouveau  système  comme  précédem- 
ment, et  on  trouvera 

d  ss  0,iiM9&. 

Nous  avions  trouvé,  sous  l'action  des  charges  seules 

d  =  0,080888. 


»  i 
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La  courbe  de  pression  remonte  donc  un  peu  vers  l'ex- 
trados à  la  clef. 

Dans  le  plan  vertical  de  naissance,  nous  trouverons 

01  =  —0,3647. 
Nous  avions  précédemment 

01  =  —  0,Si8S. 

La  courbe  de  pression  s'abaisse  donc  à  la  naissance, 
de  0",  12  environ.  Elle  passe  à  O^jSCll  de  l'intrados,  et 
la  longueur  utilisée,  dans  la  section  verticale  de  1"',45(6 
n'est  plus  que  de  1",0833. 

Il  est  vrai  que  nos  formules  supposent  que  la  courbe 
ne  sort  pas  du  noyau  central  ;  or  celle-ci  en  sort  légère- 
ment à  la  naissance.  La  formule  applicable  au  cas  où  la 
courbe  sort  du  noyau  central  donne,  pour  une  même  divi- 
sion du  joint,  des  rotations  plus  considérables.  Si  donc 
on  pouvait  introduire  cette  formule  dans  les  calculs,  à 
partir  du  point  où  elle  devient  applicable,  on  trouverait 
évidemment  un  abaissement  un  peu  moindre  à  la  nais- 
sance, mais  la  di£Férence  serait  peu  considérable,  car  les 
deux  formules  donnent  des  résultats  peu  difTérents^  au 
voisinage  du  tiers  de  la  section. 

La  pression  maximum,  calculée  par  la  formule 


l,tst6  Ml  +  3nï, 


k 


serait  à  la  naissance  de  46^,6. 

Par  la  formule     '.  .-.^    '  X  5  3 on  trouverait 

1,4516  3  1  —  n 

49^,8. 

Les  chiffres  qui  précèdent  montrent  combien  il  est 
important  de  fermer  la  voûte  par  une  (température  aussi 
basse  que  possible,  pour  que  les  abaissements  ultérieurs 
de  sa  température  n'excèdent  pas  autant  que  possible 
15  degrés. 
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Ce  résultat  ne  semble  pas  d'ailleurs  bien  difficile  à 
obtenir  ;  car  il  est  évident  que  la  température  d'une  voûte 
recouverte  de  remblais  ne  varie  pas  aussi  aisément  que 
celle  de  l'atmosphère. 


Nous  allons  calculer  actuellement  quelle  serait  l'élé- 
vation de  température  nécessaire  pour  réaliser  la  courbe 
de  pression  passant  par  le  milieu  de  la  clef. 

Il  faut  pour  cela  que  Téquation  (5)  donne  rf=  0,  ce  qui 
correspond,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  à 

Qi  =  208.911. 
Le  numérateur  de  Q,,  modifié  par  l'adjonction  du  terme 

Epat 

devra  s'annuler  pour  cette  même  valeur  de  Q,,  ce  qui 
donne 

^1^  —  0,388658  =  0. 

On  tire  de  là,  en  conservant  les  mêmes  valeurs  de  E 
et  a  que  ci-dessus 

t  =  34»7. 

Nous  retrouvons  ainsi,  à  1  degré  près,  le  chiffre  auquel 
nous  étions  arrivé  plus  haut  par  une  méthode  d'évalua- 
tion approximative  absolument  indépendante  de  nos  for- 
mules. 

C'est  une  confirmation  indirecte  de  l'exactitude  de  ces 
formules. 


Nous  venons  de  voir  qu'il  y  a  intérêt  à  fermer  les  der- 
niers joints  de  clef  et  de  naissance,  après  le  tassement 
sur  cintre,  par  la  température  la  plus  basse  possible,  de 
façon  que,  ultérieurement,  la  température  restant  plus 
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éleTée,  la  courbe  de  presskHi  se  rapprodie  cte  la  courbe 
moyenno. 

Le  cas  )e  plus  favorable  serait  que*  1a  courbe  oaojeBue 
de  pression  se  trouvât  réalisée  pow  la  température 
moyenne  de  la  région,  de  sorte  que  la  courbe  réelle  de 
pression  oscillerait  de  part  et  d'autre  de  cette  courbe 
moyenne,  sans  s'en  écarter  beaucoup. 

Avec  les  données  que  nous  avons  admises,  ce  résultat 
ne  pourrait  être  atteint  ;  car  une  élévation  de  tempéra* 
ture  de  35  degrés,  nécessaire  pour  remonter  seulement 
jusqu'à  la  courbe  moyenne,  ne  peut  guère  se  trouver  réa- 
lisée dans  la  pratique. 

Mais  ces  bases  numériciiKes,  outre  qu'elle»  sont  très 
hypothétiques,  puisqu'on  ne  possède  actuellement  que 
des  données  fort  incertainea  sur  les  coefficients  d'élasti- 
cité et  de  dilatation  des  maçonneries,  sont  évidemment 
susceptibles  de  varier  mvant  1^  nat»re  des  matérisoi 
employés,  et  il  ne  serait  pas  impossible  de  rencontrer  des 
circonstances  où  la>  coiubtion  dont  nous  parlons  pourrait 
se  trouver  réalisée. 

Q>nor  qu'H  ea  soit^.  Tutilité  de  fermer  la  voâte  1^  la  ylus 
basse  température  possible  est  bien  maaifestey  ei  l'on 
serait  à  peu  près  sûr  de  voir  se  produire  en  hiver  des  ou- 
vertures de  joints,  si  Ton  avait  fermé  la  voûte  à  une  tem- 
pérature très  élevée. 

Faisons  observer,  en  terminant,  que  les  effets  ffiri- 
sibles  des  abaissements  de  tefmpérature  pourraient  Mre 
compensés  si  Ton  arrivait  à  réaliser  pratiquemeflt  tffi 
calage  de  la  voûte  avant  le  d'écnrtrement. 

Imaginons  en  effet  que,  les  joints  de  naissanew  élattt 
fermés  et  la  clef  restant  seule  à  placer,  on  puisse  agif 
sur  le  etnilTOi  de  maaière  à^  te  rekver  très  légèrement  et 
prognsMKVemeBtr  éea  reia»  v«rs  la  clef  ^  et  de  foce»  ^ 
mettra  en  presaimn  tes  parties  mpériettres  des  veosseirsy 
dont  te»  p«rti«9  iniérienves  restaMMife  Sfppliquées  sur  le 
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cintre  par  le  frottement.  Si  Ton  ferme  alors  la  clef,  il  est 
clair  qu'on  aura  réalisé,  avant  même  de  procéder  au  dé- 
cintreiùent,  une  courbe  de  pression  située  dans  la  partie 
supérieure  de  la  voûte. 

Le  décintrement  rabaissera;  mais,  si  le  calage  a  été  suf- 
fisant, il  est  possible  que  la  courbe  de  pression  moyenne 
se  trouve  réalisée. 

Nous  avons  à  peine  besoin  d'ajouter  qu'une  opération 
de  ce  genre,  pour  une  voûte  en  maçonnerie,  est  plutôt 
théorique  que  pratique,  et  que,  en  tous  cas,  elle  ne  pour- 
rait être  tentée  qu'avec  une  extrême  prudence,  de  ma- 
nière à  ne  pas  provoquer  l'ouverture  des  joints  à  leur 
partie  inférieure. 


Dans  le  précédent  mémoire,  rappelé  au  commencement 
de  ce  travail,  nous  avons  montré  que  les  épaisseurs  à  la 
clef  qu'on  pouvait  rationnellement  adopter  pour  une 
voûte  construite  dans  des  conditions  de  charges  déter- 
minées étaient  renfermées  dans  des  limites  assez  étroites, 
et  qu'il  était  par  suite  inutile  de  chercher  à  diminuer  la 
pression  en  augmentant  l'épaisseur  au  delà  de  la  valeur 
convenable. 

La  courbe  qui  lie  la  pression  à  l'épaisseur  à  la  clef  a  à 
peu  près  la  forme  d'une  hyperbole  telle  que  MNP  {fig,  14). 

La  région  utile  de  la  courbe,  dans  laquelle  on  doit 
chercher  les  épaisseurs  convenables,  est  celle  voisine  du 
sommet,  soit  mn\  car,  d'un  côté,  si  l'on  cherche  à  aug- 
menter l'épaisseur  à  la  clef  A,  on  n'obtient  que  des  dimi- 
nutions de  pression  insignifiantes;  de  l'autre,  si  Ton 
diminue  l'épaisseur,  on  arrive  immédiatement  à  des 
pressions  énormes. 

Pour  le  pont  de  Vequx,  l'épaisseur  à  la  clef  de  1",05 
adoptée  correspond  à  peu  près  au  point  milieu  de  la 
partie  utile  mn  de  la  courbe. 

AnnaUs  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  Tomb  xv.  41 
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Elle  donne,  comme  doub  l'avons  dit,  une  pression 
moyenne  de  i9*',92. 


~r" 


Fig.  14. 


Si  l'on  portait  l'épaisseur  à  la  clef  à  I",â0,  la  pression 
ne  descendfMt  qu'à  17*',31  ;  avec  une  épaisseur  de 
2  mètres,  on  aurait  encore  une  pression  de  plus  de 
15^5. 

La  démonstration  que  nous  rappelons  s'applique  aux 
pressions  qu'on  obtient  en  supposant  réalisée  la  courbe 
moyenne  de  pression,  prise  comme  terme  de  comparaison 
pour  les  diverses  voûtes. 

Il  est  intéressant  de  rechercher  quelle  est  l'influence 
produite  par  une  augmentation  de  l'épaisseur  de  la 
voûte,  non  plas  sur  la  pression  uniforme  correspondaut 
bk  la  courbe  moyenne,  mais  sur  les  efforts  correspondant 
h,  la  courbe  réelle  de  pression  api^s  décintrement. 

Pour  en  rendre  compte,  nous  avons  refait  tous  les  cal- 
culs relatifs  à  ta  détermination  de  la  courbe  réelle  de 
pression  pour  le  pont  de  Verjux,  en  portant  l'épaisseur  à 
la  clef  de  r,05àl-,50. 
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Nous  indiquerons  seulement  les  résultats  de  ces  cal- 
culs, qui  sont  absolument  identiques  à  ceux  exposés  pré- 
cédemment. 

On  trouve  pour  les  deux  quantités,  qui  définissent  la 
courbe  de  pression  réelle,  les  valeurs  suivantes  : 

Q,  =  227.827 , 
d  r=  0,166840. 

Dans  le  plan  vertical  de  la  naissance,  la  courbe  passe 
à  0°',4838  au-dessous  du  centre  de  la  section,  dont  la 
longueur  totale  est  de  2",0176. 

Elle  sort  donc  notablement  du  noyau  central,  et  passe 

à  peu  près  vers  le  quart  inférieur  de  la  section. 

p 

Toutefois,  comme  les   deux  formules  g  (1  +  3n)  et 

4  P      1  1 

^  g  . ne  diffèrent  pas  encore  beaucoup  pour  n  =  ^ 

(de  6  p.  100  environ),  on  peut  encore  considérer  comme 
approximativement  exacte  la  courbe  de  pression  déter- 
minée. 
Elle  fournit  comme  pressions  maximum 

A  la  clef 26S32 

A  la  naissance.  • 38  ,38 

Nous  avions  trouvé  précédemment  avec  Tépaisseur  à 
la  clef  de  l'°,05  des  pressions  maximum  de 

27S23  à  la  clef, 

et 

38^,48  à  la  naissance. 

Ainsi,  il  n'y  a  aucun  intérêt,  au  point  de  vue  du  tra- 
vail des  matériaux,  à  augmenter  l'épaisseur  de  la  voûte; 
car  les  pressions  maximum  sur  les  joints  ne  sont  pas 
modifiées  d'une  manière  appréciable. 

Avec  l'épaisseur  de  1™,05,  la  section  à  la  naissance 
était  utilisée  dans  toute  son  étendue;  avec  l'épaisseur 
de  1™,50,  par  suite  de  l'abaissement  de  la  courbe  de 
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pression,  le  quart  supérieur  enviroa  de  la  section  n'est 
pas  utilisé. 


Nous  avons  calculé  pour  la  voûte  de  1",50  d'épaisseur, 
comme  nous  l'avions  fait  pour  celle  de  l^iOS,  la  modifi- 
cation produite  dans  la  courbe  de  pression  par  un  abais- 
sement de  température  de  15  degrés,  en  admettant  pour 
coeiRcient  d'élasticité  de  la  maçonnerie  8  x  10',  et  pour 

coefficient  de  dilatation  j^  ■ 

On  trouve,  au  moyen  des  formules  indiquées  plus 
haut  : 

Q,  =  212.165, 
d  =  0,3662. 

A  la  naissance,  la  courbe  de  pression  passerait  à 
0'°,76U1  au-dessous  du  centre  de  la  section. 

La  courbe  sort  donc  un  peu  du  noyau  central  à  la  clef, 

et  considérablement  à  la  naissance;  il  est  vrai  qu'on  De 

saurait  attacher  aucune  valeur  absolue  à,  ces  résultats, 

P 
car  la  formule  «  (^  +  3»)»  qui  a  servi  à  les  établir,  n'est 

plus  applicable  dans  les  régions  voisines  de  la  clef  et  de 
la  naissance;  ainsi  la  pression  maximum  à  la  naissance, 

p 
qui,  d'après  la  formule  5  {1  +  3n),  serait  de  49*',40, 

4P       1 
^3  0  l— h' 

Il  est  donc  certain  que  la  courbe  de  pression  s'abais- 
sera notablement  moins  à  la  naissance  que  notre  calcul 
ne  l'indique. 

Mais  les  résultats  de  ce  calcul  peuvent  évidemment 
servir  à  comparer  approximativement  les  valeurs  rela- 
tives des  deux  courbes  de  pression,  avec  les  épaisseurs 
de  l™,05etde  i-,50. 


atteindrait  83*^22  avec  la  formule  s 
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Avec  Tépaisseur  de  l^jOS,  nous  avons  trouvé  une 
courbe  de  pression  passant  à  0°',1I9I  au-dessus  du 
centre  de  la  clef,  et  à  0°,3647  au-dessous  du  centre  à  la 
naissance.  Pour  que  la  courbe  de  pression  dans  la 
voûte  de  1"",05  donnât  une  division  de  joints  équivalente, 
il  faudrait  qu'elle  passât  à  O^^lTOl  au-dessus  de  la  clef, 
et  à  0°j5069  au-dessous  de  la  naissance  ;  or  nous  trou- 
vons 0°",2662  et  0°',7661. 

Les  chiffres  de  0°*,I701  et  0™,5069  ne  diffèrent  presque 
pas  de  ceux  (0"",1668  et  0",4838)  que  nous  avons  trouvés 
pour  la  courbe  de  pression  réelle,  sans  aucun  abaisse- 
ment de  température. 

Ainsi,  pour  un  abaissement  de  température  de  15  de- 
grés, la  courbe  de  pression  sera  certainement  bien  plus 
défavorablement  affectée  dans  la  voûte  de  1°,50  que 
dans  celle  de  1°',05. 

On  doit  donc  conclure  des  calculs  qui  précèdent  que, 
soit  au  point  de  vue  des  pressions  réelles  après  le  décin- 
trement,  soit  au  point  de  vue  de  l'effet  que  pourront  pro- 
duire les  abaissements  de  température  ultérieurs,  il  n'y 
a  aucun  avantage  à  augmenter  l'épaisseur  de  1"^,05 
adoptée. 


Ces  résultats,  qui  peuvent  paraître  au  premier  abord 
on  peu  surprenants,  s'expliquent  tout  naturellement,  si 
l'on  considère  que,  d'une  part,  dans  la  voûte  de  1°*,50, 
la  courbe  moyenne  est  plus  surbaissée  que  dans  la  voûte 
de  1™,05  (le  centre  de  la  section  à  la  naissance  remonte 
en  effet  dans  la  première  de  0'°,283,  tandis  que  le  centre 
de  la  clef  ne  remonte  que  de  0°*,225),  et  que,  d'autre  part, 
par  suite  de  l'augmentation  de  longueur  des  joints,  une 
même  pression  à  l'extrémité  produit  une  rotation  angu- 
laire moindre. 

La  compression  de  la  courbe  moyenne  se  trouve  ré- 
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(iuite  &  peu  près  proportionnellement  en  tous  les  points, 
quand  on  pasae  lïe  la  voûte  de  1",05  à  celle  de  1°,50.  11 
n'en  serait  pas  de  même  au  contraire  des  rotations  qui 
affectent  cette  courbe,  si  elle  divisait  les  joints  dans  h 
même  proportion  pour  les  deux  voûtes.  Car  ces  rotations 
ont  pour  valeur,  comme  nous  l'avons  vu, 

ÔM 

la  même  proportion  que  la  compression  horizontale  de  la 

courbe  moyenne.  Mais  le  rapport  ^rrr  diminuant  consi- 
dérablement vers  la  naissance,  à  cause  de  la  forme  plu.- 
tendue  de  la  courbe  moyenne  d'une  part,  et  de  l'accrois- 
sement de  OM  de  l'autre,  il  faut  nécessairement  que 

=-rT  augmente  pour  que  la  compression  de  la  courbe 

moyenne  puisse  âtre  compensée  par  lea  rotations  qoi 
affectent  cette  courbe. 

La  courbe  de  pression  descendra  donc  vers  la  nais- 
sance, et,  comme  les  rotations  angulaires  doivent  se 
compenser  de  part  et  d'autre  de  la  courbe  moyenne,  elle 
remontora  à  la  clef. 


L'augmentation  de  l'épaisseur  aurait  pour  consé- 
quence une  très  légère  diminution  du  tassement  vertical 
de  la  voûte;  on  trouve,  en  effet,  pour  la  voûte  de  l"i5f* 


ce  qui,  en  faisant  successivement 

E  =  6  >;  18",      E  =  10  X  iO*, 
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donne 

0,  =  0-,022 , 
0,  =  0-,013. 

Nous  avons  trouvé  plus  haut  pour  la  voûte  de  1",05, 
avec  les  mêmes  coefficients  d'élasticité 

ei  =  o-,027, 

0,  =  0»,016. 

La  diminution  obtenue  pour  le  tassement  est  donc  pra- 
tiquement insignifiante. 


Les  conclusions  que  suggère  l'étude  des  voûtes  en 
forme  de  chaînette  peuvent  se  résumer  ainsi  qu'il  suit  : 

1^  Il  y  a  intérêt,  pour  les  grandes  arches  surbaissées 
en  maçonnerie,  h.  adopter  pour  Tintrados  et  l'extrados  la 
forme  en  arc  de  chaînette,  définie  par  les  formules  que 
nous  avons  indiquées. 

La  courbe  moyenne  de  la  voûte  constitue  une  courbe 
de  pression  qui,  si  elle  était  réalisée,  donnerait  en  tout 
les  points  de  cette  voûte  «une  pression  à  très  peu  près 
uniforme. 

2®  L'épaisseur  à  la  clef  varie  suivant  le  travail  qu'on 
veut  faire  subir  aux  maçonneries;  mais  les  épaisseurs 
qu'on  peut  adopter  pour  obtenir  des  matériaux  un  rende- 
ment convenable  sont  renfermées  dans  des  limites  assez 
étroites.  D'un  côté,  si  l'on  veut  diminuer  l'épaisseur,  on 
arrive  immédiatement  à  des  pressions  excessives;  de 
l'autre,  une  augmentation  d'épaisseur  même  importante 
ne  procure  qu'ime  diminution  de  pression  insignifiante. 

Ainsi,  pour  les  grandes  voûtes,  on  n'échappera  pas  aux 
fortes  pressions  ;  tous  les  efforts  doivent  se  porter  sur  le 
choix  et  la.  mise  en  œuvre  des  matériaux,  de  façon  qu'ils 
puissent  subir  ces  pressions  sans  danger. 

3^  L^augmentation  de  l'épaisseur  au  delà  de  la  limite 
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convenable  ne  diminue  que  d'une  façon  presque  insen- 
sible les  pressions  maximum  produites  par  la  courbe  de 
pression  réelle  qui  s'établit  au  moment  du  décintrement. 

Elle  ne  présente  non  plus  aucun  avantage  au  point  de 
vue  de  l'influence  des  abaissements  de  température  ulté- 
rieurs. 

4°  Les  effets  des  variations  de  température  sur  les 
grandes  voûtes  sont  très  importants  à  considérer;  car  ils 
sont  susceptibles  de  faire  varier  dans  de  larges  limites  la 
position  de  la  courbe  de  pression. 

Il  y  a  un  grand  intérêt,  &  ce  point  de  vue,  k  fermer  les 
demiei-a  joints  de  la  voûte  par  une  température  aussi 
basse  que  possible,  pour  éviter  que  des  abaissements 
ultérieurs  un  peu  considérables  ne  produisent  des  pres- 
sions excessives,  en  rapprochant  la  courbe  de  pression 
des  extrémités  des  joints,  à  la  naissance  en  particulier. 

Les  accroissements  de  température  ultérieurs  ne  pour- 
ront être  en  général  que  favorables  ;  ils  tendront  à  rap- 
procher la  courbe  de  pression  de  la  courbe  moyenne,  et 
à  réaliser  l'uniformité  des  pressions  dans  la  voûte. 


Chaloa-gaT'Stdne,  le  W  juUlei  1887. 


Fij.S. 
ûrfnr  ma  lions  lioiixontales 

aiigulaÛTctlinéairedela  — -j — j 

roai'bciiiojciiiic.  ' 
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N"  20 

NOTE 

L'ElPLOirÂHON  LOGALB  DBS  GRANDES  COMPAGNIES 

HÉCRSSITË  DB  RfiPORMGS  DËGBNTRALIS&TRIGBS 

Pu  M.  RwtTAVEIUtlBB, 
Ingénieu  des  ponti  et  ehanttéet. 


EXPOSÉ. 


Les  grandes  Compagnies  qni  exploitent  en  France  le 
réseau  des  chemins  de  fer  d'intérfit  général  ont  à  faire,  à 
deux  points  de  vue  diatincta,  ce  qu'on  peut  appeler  de 
l'exploitation  locale. 

Elles  ont  d'abord  dans  leur  réseau  toute  une  catégorie 
de  lignes  à  très  faible  trafic  qui,  par  ce  motif,  auraient 
mérité  d'être  classées  dans  le  réseau  des  chemins  de  fer 
d'intérêt  local. 

A  un  point  de  vue  différent  et  en  considérant  non  pas 
l'intensité  du  trafic  des  diverses  lignes,  mais  la  nature 
même  de  ce  trafic,  on  constate  que  sur  presque  toutes 
les  lignes  des  grands  réseanz,  sans  en  excepter  les 
artères  principales,  l'importance  du  trafic  local,  c'est- 
à-dire  d^a  transports  à  courte  distance,  reste  très  grande. 

D'an  autre  côté,  on  sait  combien  est  faible  l'importance 
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<\u  réseau  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local.  D'après  les 
statistiques  afférentes  à  l'exercice  1883  {Bulletin  du  mi- 
nistère, des  travaux  publics,  décembre  1886),  ce  réseau 
ne  comprend  qne  la  douzième  partie  des  voies  ferrées  de 
France  et  ne  transporte  que  la  Boixante-qainzième  partie 
de  tout  le  trafic  utilisant  ces  voies  ferrées. 

On  ne  peut  donc  s'empêcher  de  penser  que  c'est  des 
grandes  Compagnies  que  dépendent  principalement  les 
progrès  à  réaliser  dans  l'exploitation  locale,  progrès  ayant 
pour  objet  l'extension  de  remploi  des  voies  ferrées  aux 
faibles  trafics  et  aux  transports  à  courte  distance. 

On  a  beaucoup  écrit,  beaucoup  légiféré  sur  les  che- 
mins de  fer  d'intérêt  local,  et  on  a  fait  peu  de  chose,  pré- 
cisément parce  qu'en  même  temps  le  réseau  d'intérêt 
général  ne  cessait  de  s'accroître,  étouffant  entre  ses 
mailles  toujours  resserrées  toute  entreprise  indépendante. 

Actuellement,  h  la  suite  des  conventions  de  1883,  le 
rôle  des  grandes  Compagnies  est  devenu  de  plus  en  plus 
prépondérant.  Les  réformes  par  lesquelles  elles  peuvent 
améliorer  leur  exploitation  locale  prennent  une  impor- 
tance chaque  jour  croissante,  soit  pour  les  intérêts 
mêmes  de  ces  Compagnies  si  intimement  liés  à  ceux  de 
l'Ëtat,  soit  pour  ceux  du  public. 

On  ne  peut  guère  nier  que  des  réformes  ne  soient  né- 
cessaires et  même  urgentes  aux  deux  points  de  vues  que 
nous  avons  signalés  plus  haut. 

En  premier  lieu,  les  grandes  Compagnies  exploitent 
trop  chèrement  les  lignes  h.  faible  trafic,  plus  chèrement 
que  ne  le  font  dans  leur  ensemble  les  Compagnies  locales, 
et  on  comprend  combien  cette  fâcheuse  infériorité  est  de 
nature  h.  faire  obstacle  k  l'achèvement,  suivant  le  pro- 
gramme de  1883,  des  dernières  Aimifications  de  leur  ré- 
seau ;  car  s'il  est  important  de  proportionner  au  trafic  les 
dépenses  de  premier  établissement  (et  on  parait  bien  dé- 
cidé à  entrer  dans  cette  voie),  il  ne  l'est  pas  moins  d'y 
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accommoder  les  frais  d'exploitation,  de  telle  sorte  qu'en 
aucun  cas,  ils  ne  dépassent  les  recettes. 

En  second  lieu,  sur  toutes  leurs  lignes  en  général  et 
tout  particulièrement  sur  leurs  lignes  à  grand  trafic,  les 
grandes  Compagnies  méconnaissent  et  laissent  échapper 
bien  des  transports  locaux  à  faible  distance  qui  pour- 
raient aisément  venir  s'ajouter  aux  transports  déjà  ac- 
quis. Il  y  a  certainement  là  pour  elles  une  perte  de  profits, 
et,  pour  le  public,  une  perte  de  services.  Cette  double 
perte  peut  même  devenir  assez  importante,  car  on  a 
quelquefois  à  constater,  et  non  sans  étonnement,  que  les 
directions  où  des  voies  ferrées  locales  seraient  les  plus 
utiles  et  les  plus  viables  sont  parallèles  aux  artères  prin- 
cipales des  grands  réseaux  et  cela  à  cause  de  l'insuffi- 
sance des  services  que  ces  grandes  artères  rendent  aux 
régions  populeuses  qu'elles  traversent,  insuffisance  qui 
ne  tient  pas  seulement  à  des  conditions  de  tracé  aux- 
quelles il  soit  difficile  de  remédier,  mais  qui  dépend  très 
souvent  de  conditions  d'exploitation  faciles  à  améliorer, 
par  exemple,  du  trop  grand  espacement  des  haltes,  d'un 
horaire  peu  adapté  aux  besoins  locaux,  etc. 

Le  but  de  cette  note  ne  saurait  être  d'indiquer  d'une 
manière  détaillée  les  améliorations  à  introduire  dans  Tex- 
ploitation  locale  des  grandes  Compagnies  à  ces  deux  points 
de  vue,  car  celui  qui  l'écrit  est  justement  convaincu  qu'il 
ne  saurait  y  avoir  de  procédés  généraux,  ni  de  systèmes 
qui  puissent  prétendre  au  rôle  de  panacées.  Les  seules 
considérations  générales  qui  inspirent  cette  étude  et  la 
dominent  sont  celles-ci  : 

L'exploitation  des  grandes  Compagnies  manque  d'es- 
prit commercial,  et  ce  n'est  que  par  ce  motif  qu'on  peut 
expliquer  qu'elle  donne,  malgré  tous  les  perfectionne- 
ments techniques,  des  résultats  financiers  inférieurs  à 
ceux  des  compagnies  locales. 

Ce  défaut  tient  à  la  trop  grande  étendue  des  réseaux 
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et  à  la  trop  grande  centraliaation  de  l'exploitation  qui 
empêchent  de  se  rendre  compte  des  prix  de  revient  réels 
d'une  part  et,  d'autre  part,  des  besoins  locaux. 

En  ce  qui  concerne  l'esploitation  locale  des  lignes  k 
faible  trafic,  une  mesure  décentralisatrice,  qui  parait  excel- 
lente et  susceptible  de  se  généraliser,  est  celle  à  laquelle 
la  compagnie  de  l'Ouest  a  eu  recours  eo  affermant  à.  la 
Société  générale  des  chemins  de  fer  économiques,  par  un 
traité  du  5  mars  1886,  l'exploitation  d'un  réseau  de  lignes 
h.  voies  étroites  en  Bretagne  (*). 

Pour  ce  qui  regarde  l'exploitation  locale  des  lignes  à 
grand  trafic,  les  mesures  décentralisatrices  ne  sauraient 
être  aussi  radicales  à  cause  de  l'importance  des  trans- 
ports à  longue  distance.  On  devra  se  contenter  de  super- 
poser, commercialement  parlant,  k  l'exploitation  ayant 
Paris  pour  objectif,  des  exploitations  régionales  de  ban- 
lieue qui  rayonnent  autour  de  chaque  centre  important 
et  jusqu'à  la  limite  d'action  de  ces  centres.  L'organisa- 
tion de  trains-tramways  dans  les  banlieues  de  chaque 
ville  rentre  dans  les  mesures  de  cette  catégorie. 

Dans  les  dirersparagraphesquivont  suivre,  on  tâchera 
de  justifier  les  diverses  assertions  qui  précèdent  et  de 
leur  donner  une  forme  un  peu  précise,  en  se  servant  des 
renseignements  les  plus  récents,  fournis  par  les  statis- 
tiques, et  en  utilisant  les  travaux  remarquables  parus 
dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées  sur  ces  questions. 

Ces  paragraphes  traiteront  : 

1*  De  l'exploitation  des  lignes  à  faible  trafic  des  grands 
réseaux  comparée  à  celle  des  chemins  de  fer  d'intérêt 
local  ; 


(')  Od  cilcra  k  la  Ga  de  celle  note,  dans  nu  pDat-tcriptiun  relstif  k  un  ou- 
trage nouitsu  de  H.  A.  SamplU,  dlien  antrei  eitmplM  d«  décentrai isaiioa 
qui  ont  reçu  !a  sanction  de  la  pratique.  La  Compignie  da  Nord  a  organisé  par 
groupes  aes  lienet  k  taible  Iraflc,  En  Saxe,  en  Barilre,  en  Iialie,  Il  j  a  des 
organisations  du  mime  genre  {S  Krrter  ittS). 


'»  -  '    «- -"'s 
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2^  De  la  nature  et  de  rimportance  du  trafic  local  sur 
les  grands  réseaux  ; 

S""  Des  résultats  financiers  de  Texploitation  locale  des 
grands  réseaux; 

4^  De  la  véritable  mesure  de  la  valeur  commerciale 
d'une  exploitation* 

Si.  —  DE  l'exploitation  DES  LIGNES  A  FAIBLE  TRA- 
FIC DES  GRANDS  RÉSEAUX  COMPARÉE  A  CELLE  DES 
CHEMINS  DE  FER  d'iNTÉRÉT  LOCAL. 

Le  prix  de  revient  des  transports  sur  les  grands  ré- 
seaux a  été  l'objet,  dans  le  numéro  des  Annales  d'août 
1887,  d'une  remarquable  étude  de  la  part  de  M.  Ricour, 
inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 

Partant  de  cette  idée  que  les  dépenses  des  transports 
varient  avec  l'intensité  du  trafic,  l'auteur  arrive  à 
trouver,  à  l'aide  des  renseignements  fournis  par  la  sta- 
tistique, la  loi  de  ces  variations. 

Cette  loi  est  fort  simple. 

En  appelant  P  le  prix  de  revient  de  1.000  unités  de 
trafic  (voyageurs  ou  tonnes  à  1  kilomètre)  et  F  la  fré- 
quentation en  milliers  d'unités  du  trafic,  on  a  entre  P 
et  F  la  relation 

P=^  +  21',50  (page  153). 

Cette  loi  n'est  qu'une  loi  de  moyennes.  Il  faut,  pour 
y  arriver,  classer  toutes  les  lignes  des  grands  réseaux  par 
ordre  de  trafic  croissant  et  les  grouper  de  façon  à  obtenir 
des  moyennes  qui  satisfassent  à  une  loi.  L'auteur  fait 
bien  remarquer  du  reste  que  les  lignes,  considérées  iso- 
lément, présentent  des  résultats  qui  varient  sans  aucune 
loi,  ou  plutôt  qui  présentent  des  écarts  considérables 
autour  de  la  loi  de  leurs  moyennes. 


*.    .V. 


»f 


.m 
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Or,  dans  les  mêmes  conditions,  rien  n'empêche  de  re- 
présenter par  une  expression  de  même  forme 

(A)  P=^+m, 

les  résultats  moyens  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer 
d'intérêt  local  pendant  l'année  1883,  tels  qu'ils  sont  ac- 
cusés par  le  Bulletin  du  ministère  des  travaux  publics  de 
décembre  1886. 

On  peut  remarquer  d'ahord  que  cette  expression  cor- 
respond à  une  hyperbole  équilatère  ayant  pour  asymptotes 
l'axe  des  y  et  une  parallèle  à  l'axe  des  x  (située  pour  les 
grands  réseaux,  h.  la  distance  de  31',50  de  cet  axe). 
L'expression  renferme  deux  constantes;  la  courbe  sera 
par  suite  déterminée  par  deux  points,  et  il  suffira,  pour 
éviter  tout  t&tonnement,  de  séparer  l'ensemble  des  che- 
mins de  fer  d'intérêt  local  en  deux  groupes  extrêmes 
pour  lesquels  on  calculera  les  valeurs  moyennes  corres- 
pondantes de  P  et  de  F,  qu'on  introduira  dans  l'eipres- 
siou  (À.)  pour  eu  tirer  n  et  m. 

Sans  doute,  rien  n'empêcherait  de  se  donner  à  priori 
une  expression  de  toute  autre  forme  ayant  nn  certain 
nombre  de  constantes  et  de  déterminer  ces  constantes  à 
l'aide  des  moyennes  obtenues  par  un  nombre  égal  de 
groupements.  Mais  il  est  préférable  de  s'en  tenir  b.  l'hy- 
perbole équilatère,  d'abord  parce  que  cette  forme  a  été 
déjà  adoptée  par  M.  Ricour,  pour  les  chemins  de  fer  des 
six  grands  réseaux,  et  ensuite  parce  que,  ainsi  que  le  fait 
remarquer  M.  Ricour,  elle  correspond  à  l'expression  con- 
sacrée par  l'usage  pour  représenter  les  frais  d'exploita- 
tion E  en  fonction  de  la  recette  brute  R. 

Cette  expression  est,  en  conservant  la  notation  adoptée 
par  M.  le  ministre-des  travaux  publics  dans  sa  circulaire 
du  26  septembre  1887, 
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Or  on  a  entre  P  et  R,  E  et  R  les  relations 

R-tF 

(/  étant  le  tarif  moyen  perçu  par  millier  d'unités  de  trafic), 
et  par  conséquent  la  formule  (B)  se  déduit  de  la  formule 
^Â),  en  substituant  à  la  constante  {m)  la  constante  (/),  qui 
lui  est  liée  par  la  relation 

-     tn 

On  trouvera  à  Tannexe  I  le  tableau  de  tous  les  chemins 
de  fer  d'intérêt  local  classés  par  ordre  de  trafic  croissant 
d'après  les  statistiques  afférentes  à  l'exercice  1883  ;  on 
les  a  séparés  en  deux  groupes  : 

Le  i»»  groupe  de  1.082''  : 

Avec  une  recette  brute  moyenne  de 5.283' 

et  une  dépense  kilométrique  moyenne  de.  .      4.812 

Soit  un  coefficient  d'exploitation  de 0^91 

Le  2*  groupe  de  1.267*  : 

Avec  une  recette  brute  moyenne  de ll.idd' 

et  une  dépense  kilométriqiie  moyenne  de. .     7.959 

Soit  un  coeffifiiest  d'exploitation  de 0S71 

D'un  autre  côté,  ces  mêmes  statistiques  afférentes 
à  1883,  permettent  d'évaluer  à  70  firancs  le  tarif  moyen 
perçu  sur  l'ensemble  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local 
par  millier  d'unités  de  trafic;  on  obtient  ce  nombre  en 
divisant  le  produit  total  de  la  grande  et  de  la  petite  vi- 
tesse :  20.134.122  par  le  trafic  total  (le  trafic  total  s'ob- 
tient par  l'addition  suivante)  : 

Grande  vitesse 129.000 

Accessoires  de  la  grande  vitesse.  .  .  .  34.000 

Petite  vitesse 116.000 

Accessoires  de  la  petite  vitesse  ....  6.000 

En  millier  d^unités  de  trafic.  .  .  .    285.000 


•V 
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En  appliquant  la  formule  E  =  n  +  m  —  à  ces  deux 
groupes,  on  a  ; 

l"groupe 4.812  =  n  +  mx^. 

a-  groupe 7.959  =  n  +  »ix  ^^i^. 

d'où 

«  =  37.*0     et     m  =  1.989. 

En  résuméilaformuledonnant  le  prix  de  revient  moyen 
en  fonction  du  trafic  pour  les  chemins  de  fer  d'intérêt 
local  est  ; 

(S)*  P=i:^+37,4{l. 

et  elle  correspond  à  la  formule 

trouvée  par  H.  Ricour  pour  les  six  grand»  réseaux  d'in- 
térêt général  (*),  et  chacune  de  ces  fonnules  peut  elle- 
même  conduire  à  une  formule  donnant  E  en  fonction  de 
R,  laquelle  est  : 

Pour  les  six  grands  réseaux (!)■  B  =  6.125  +  0.39R 

Pour  les  chemius  de  fer  d'îatérét  local.    (S)"  E  =  ]  .989  +  0.53  R 

De  la  comparaison  de  ces  deux  formules  (B),  on  peut 
déduire  les  conclusions  suivantes,  en  ce  qui  concerne  les 
résultats  d'exploitation  de  1883. 

Sur  l'ensemble  des  voies  ferrées  des  six  grands  ré- 
seaux, les  recettes  brutes  n'ont  commencé  &  équilibrer 
les  dépenses  que  lorsqu'elles  ont  atteint  ou  dépassé 
10.000  francs  par  kilomètre. 

Sur  l'ensemble  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local,  l'é- 


k 


(')  Voir  ï  l'annsie  11  U»  courbes  corrMpoDdaU  k  cm  diverses  iquations. 


EXPLOITATION  LOCALE  DES  GRANDES  COMPAGNIES.   645 

quilibre  a  été  obtenu  à  partir  des  recettes  brutes  égales 
à  4.200  francs  par  kilomètre. 

Le  système  d'exploitation  des  chemins  de  fer  d'intérêt 
local,  pris  dans  leur  ensemble,  conserve  sa  supériorité 
sur  celui  des  grands  réseaux,  jusqu'à  des  recettes  brutes 
égales  à  29.500  francs  par  kilomètre. 

Il  faut  maintenant  observer  ceci  :  le  système  d'exploi- 
tation ofûre  beaucoup  plus  de  variété  sur  les  chemins  de 
fer  d'intérêt  local  de  toute  nature  que  sur  les  lignes  di- 
verses des  grands  réseaux  (c'est  là  précisément  la  raison 
de  sa  supériorité).  On  peut  même  dire  qu'il  n'y  a  pas, 
pour  ces  chemins  de  fer  locaux,  un  système  d'exploita- 
tion ;  il  y  en  a  plusieurs  et  de  très  différents,  suivant 
qu'il  s'agit  d'un  chemin  de  fer  principalement  destiné  aux 
marchandises,  ou  d'un  autre  qui  ne  transporte  guère  que 
des  voyageurs  ;  suivant  qu'on  a  affaire  à  une  exploitation 
organisée  sur  le  modèle  de  celle  des  grandes  Compagnies 
ou  à  une  autre  s'inspirant  de  procédés  nouveaux  plus 
économiques. 

Or,  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  remarquer  que  les  li- 
gnes à  voie  étroite,  Auvin  à  Calais,  Haironville  à  Trian- 
court,  Marlieux  à  Châtillon,  le  Mans  au  Grand-Lucé, 
Beaumont-Persan  à  Hermès,  pour  une  recette  brute 
moyenne  de 

3.169S 

ne  dépensent  par  kilomètre  que 

3.009S 

ce  qui  donne  sur  la  dépense  théorique  de 

3.668', 

une  économie  par  kilomètre  de 

659'  ou  de  i8  p.  100. 

L'ancienne  compagnie  des  Dombes  et  du  Sud-Est, 
qu'on  peut  citer  comme  un  modèle  d'exploitation  écono« 

AnnoUi  des  P.  et  Ch.  Mémoims.  —  Ton  xv.  42 
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mi(|ue,  pour  une  recette  brute  de 

8.348', 
ae  dépensait  par  kilomètre  que 

3.156', 

alors  que  la  dépense  théorique  moyenne  était  de 

6,*  13', 
soit  une  économie,  par  kilomètre,  de 
1.357  ou  19  p.  100  (*)■ 
Par  contre,  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local,  exploités 
par  les  grandes  compagnies  ou  suivant  leur  système, 
donnent  des  résultats  très  inférieurs 

La  compagnie  de  Paris  à.  Orléans  exploite  les  lignes 
de  la  Sarthe,  qui  rendent 

3.911'  par  kilomètre, 
avec  une  dépense  kilométrique  de 

1.966', 
alors  que  la  dépense  moyenne  théorique  est  de 

iMV. 
3oIt  une  augmentation  de 

M4<  ou  22  p.  100. 
La  compagnie  du  Nord  exploite  un  réseau  de  321  kilo- 
mètres, qui  rapporte 

11.293'  par  kilomètre, 


(']  Dans  l'onnige  de  H.  SunpiU,  on  p«at  lin  p.  tS  qos  depolt  ton  ndut 
par  W  Coiapignie  Puis-Ljoii-llÂdilemiife  (et  l'iniièe  1883  t  <ti  précUtoenl 
Il  dernière  de  ion  Indf penduicBj  Is  rtieaa  dei  Dombes,  mtlfri  qn'wi  j  ■n>U- 
qM  dn  proMtt  Uni  puticQlièrenieDt  dcanomiqaBi  (dont  eeTtaiiu,  tels  que  !> 
dimiDDlioD  du  nambre  de*  train»,  le  tarbtnuainent  dei  Urib  lojftan,  Mit 
nscité  de  lé^Umu  rfclunilioDs)  e*t  exploité  k  100  on  140  p.  100  on  lies  de 
58  p.  100,  On  ne  peot  citer  d'eumple  plu  talliuuit  eb  btear  de  l'hiddpen- 
dtmce  det  eiplaitttîou  loCilH  (t  ftTrler  1888). 
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iixx  moyen  d'une  dépense  kilométrique  de 

9.952% 

la  dépense  théorique  moyenne  étant  de 

7.974', 

il  y  a  une  augmentation  de 

4.978'  ou  23  p.  100. 

En  dehors  de  toute  théorie  (et  celle  de  M.  Aicour  n'est 
pas,  on  le  verra  dans  le  dernier  paragraphe,  sans  donner 
lieu  à  quelques  objections),  Tinfériorité,  au  point  de  vue 
commercial,  de  l'exploitation  des  grandes  Compagnies, 
ressort  de  la  comparaison  suivante  : 

Si  on  consulte  {Annales,  août  1887,  page  187)  le  tableau 
où  se  trouvent  classées  et  groupées,  par  ordre  de  trafic 
croissant,  les  diverses  lignes  des  six  grands  réseaux,  on 
constate  que  les  neuf  premiers  groupes  constituent  les 
exploitations  en  déficit. 

Les  voies  ferrées  de  ces  neuf  premiers  groupes  ont  un 
développement  de 

2.353^ 

Elles  rapportent  brut 


et  coûtent  à  exploiter 


d'où  un  déficit  de 


15.898.811', 


20.859.858', 


4.961.047'. 

Or,  il  se  trouve  que  l'ensemble  des  chemins  de  fer 
d'intérêt  local  présente  un  développement  total  de 
2.349  kilomètres,  à  peu  près  identique  &  celui  de  ces 
neuf  premiers  groupes. 

Ces  2.349  kilomètres  rapportent  brut 

20.134.122', 
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et  ne  coûtent  à  exploiter  que 

lB.iM.579', 
d'où  un  gain  de 

4.701.543'. 

On  est  donc  &  peu  près  en  droit  de  dire  que,  sur  l'en- 
semble  des  lignes  dépendant  de  leurs  réseaux  qui,  par  la 
faiblesse  de  leur  trafic,  se  rapprochent  le  plus  des  lignes 
d'intérêt  local,  les  grandes  Compagnies  perdent  la  même 
Eomme  que  les  exploitations  locales  gagnent,  soit  envi- 
ron 5  millions  par  an. 

Sans  doute,  on  peut  chercher  à  expliquer  cet  écart 
énorme,  en  faisant  ressortir  la  supériorité  technique  de 
l'entretien  des  grandes  Compagnies,  leur  plus  grand  souci 
de  la  sécurité,  etc.  ;  mais  ces  raisons  ne  suffisent  guère 
et  on  pourrait  dire,  par  contre,  que  les  lignes  des 
grandes  compagnies,  établies  dans  des  conditions  et  à  des 
coûts  kilométriques  bien  supérieurs,  devraient  être  d'un 
entretien  et  d'une  exploitation  plus  faciles  et  moins  coû- 
teux. 

Ce  défaut  d'économie  des  grandes  Compagnies,  si  sen- 
sible dans  l'exploitation  des  lignes  à  faible  trafic,  il  faut, 
on  l'a  dit  souvent,  l'attribuer  : 

1"  Aux  habitudes  et  aux  règlements  généraux  de  la 
compagnie  et  du  contrôle  qu'on  n'atténue  pas  suffisam- 
ment pour  les  exploitations  modestes; 

2"  Aux  exigences  du  public,  qui  ne  s'accommode  pas 
aisément  de  certaines  mesures  économiques,  quand  elles 
émanent  des  grandes  Compagnies. 

Quand  on  remarque  combien  les  grandes  Compagnies 
ont  un  crédit  puissant,  sont  mieux  outillées,  mieux  di- 
rigées au  point  de  vue  technique  que  les  Compagnies  d'in- 
térêt local  prises  dans  leur  ensemble,  comment  n'être 
pas  convaincu  que  la  principale,  la  seule  cause  de  leur 
infériorité  commerciale,  réside  dans  une  centralisation 
excessive. 
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Considérons,  par  exemple,  Ténorme  réseau  P.-L.-M., 
peut-être  le  plus  hétérogène  des  six,  comprenant  cer- 
taines grandes  artères,  parcourues  par  des  courants  ra-* 
pides  et  intenses,  pour  Texploitation  desquels  on  multi- 
plie avec  raison  les  précautions  les  plus  coûteuses,  mais 
comprenant  aussi,  confondues  dans  la  même  organisa- 
tion et  pourvues  des  mêmes  règlements,  un  plus  grand 
nombre  de  lignes  d'importance  minime,  auxquelles  vien- 
dront s'ajouter  presque  toutes  les  lignes  du  nouveau  ré- 
seau. Gomment  une  seule  et  même  organisation,  avec 
des  rouages  partout  identiques,  peut-elle  assurer  le  fonc- 
tionnement d'organes  si  dissemblables  ?  Peut-on  raisonna- 
blement demander  à  une  Direction  centrale,  forcément 
accaparée  par  les  questions  qui,  prises  isolément,  sont 
les  plus  grosses,  qu'elle  puisse  s'occuper  à  distance  de 
mille  détails  d'exploitation  locale  qui  ne  sont  importants 
que  par  leur  ensemble?  Peut-on,  d'autre  part,  espérer 
obtenir  une  exploitation  économique  et  bien  adaptée  aux 
besoins  locaux  avec  un  personnel  unique  qui,  par  le  jeu 
des  déplacements  de  carrière,  apporte  à  des  fonctions  de 
nature  très  variable  des  traditions  et  des  règlements 
immuables,  et  qui,  surtout,  par  suite  de  cette  centrali- 
sation et  de  cette  instabilité,  ne  peut  ni  s'intéresser  ni 
être  intéressé  aux  résultats  commerciaux  des  exploita- 
tions auxquelles  il  est  momentanément  affecté? 

La  conclusion  naturelle  des  considérations  qui  précè- 
dent est  que,  pour  l'exploitation  des  lignes  à  faible 
trafic,  dépendant  des  grands  réseaux,  des  mesures  dé- 
centralisatrices radicales  s'imposent. 

On  a  déjà  cité  dans  Texposé  comme  une  mesure  sage 
et  de  nature  à  être  généralisée  le  traité  par  lequel  la 
Compagnie  de  TOuest  a  affermé  Texploitation  d'un  réseau 
de  lignes  h  voie  étroite  en  Bretagne  (*). 

(*)  M.  A.  Picard^  dans  son  Traité  des  chemins  de  fer^  t.  Il,  p«  49,  pré- 
conise cette  solution. 
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Ce  traité  a  été  approuvé  par  un  décret  du  5  mars  1837. 
Il  est  inséré  tn  extenso  dans  tes  Annales  des  ponts  et 
chatissées  {jmn  1887,  p.  479). 

Des  traités  semblables  qui  réeerveraîeDt  à.  la  grande 
Compagnie  l'encaissement  des  recettes  en  intéressant 
simplement  la  Compagnie  fermière  à  leur  accroissement 
en  même  temps  qu'à  la  diminution  des  dépenses  d'exploi- 
tation ,  ne  porteraient  aucune  atteinte  à  l'unité  ni  &  la 
puissance  financière  des  grandes  Compc^es,  mais  au- 
raient, au  contraire,  pour  effet  d'augmenter  les  bénéfices 
nets  dans  une  proportion  probablement  considérable. 

La  compagnie  fermière  pourrait,  en  effet,  mieux  que  la 
grande  Compagnie,  réaliser  toutes  les  améliorations  et 
toutes  les  économies  réclamées  par  les  besoms  locaux  : 
elle  accroîtrait,  au  besoin,  son  réseau  de  lignes  d'intérêt 
local  afHuentes,  ce  que  la  grande  Compagnie  ne  saundt 
fairo.  Une  semblable  combinaison  permettrait  de  feire 
vivre  certaines  ramifications  d'intérêt  local  qui,  trop  iso- 
lées et  trop  courtes,  ne  peuvent  être  exploitées  convena- 
blement ;  elle  ferait  disparaître  à  la  fois  les  inconvénients 
de  la  centralisation  excessive  des  lignes  d'intérêt  général 
et  ceux  du  morcellement  des  lignes  d'intérêt  local  (*). 

S  II.  —  DE  LA  NATUHE  ET  DE  l'IMPOHTANCE 
DU  TRAFIC  LOCAL  SUR  LES  GRANDS  RÉSEAUX. 

Différence  capitale,  au  point  de  vue  de  la  longueur 
des  parcours,  entre  le  service  des  voyageurs  et  celui  des 
marchandises. 

Quand  on  examine,  d'après  les  statistiques  publiées 
annuellement,  les  résultats  généraux  de  l'exploitation 

[*]  Le  syslème  de  groi^emenl  appliqai,  btbc  certaines  atUnutlioas,  par  U 
Compa^ia  du  Nord  «1  préconiié  dam  l'ouTrage  ds  H.  A.  SampilA  (loir  I« 
pott  Mriplum  de  de  cette  note),  pourra  vassi  tut  ^Uqui  coDcurremineiil  arec 
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des  chemins  de  fer,  on  est  frappé  tout  d'abord  de  la  diffé* 
rence  qui  existe,  au  point  de  vue  de  la  longueur  du  par<* 
cours  moyen,  entre  le  service  des  voyageurs  et  celui  des 
marchandises. 

En  1885,  sur  Tensemble  des  six  grands  réseaux  f),  le 
parcours  moyen  d'un  voyageur  a  été  de  35^,2  et  celui 
d'une  tonne  de  134^,63,  soit  près  de  quatre  fois  plus  con- 
sidérable. 
Quelle  est  la  raison  d'être  de  cet  écart  ? 
D'abord,  il  y  a  pour  les  marchandises  une  sujétion  de 
transbordement  et  de  manutention  à  l'arrivée  et  au  dé- 
part qui  n'existe  pas  pour  les  voyageurs,  et  qui  déplace 
la  limite  des  plus  petites  distances  pour  lesquelles  la  voie 
ferrée  peut  être  avantageusement  employée. 

En  second  lieu  la  limite  opposée,  celle  des  plus  grandes 
distances  auxquelles  on  peut  songer  à  exécuter  des  trans- 
ports est  singulièrement  plus  reculée  pour  les  marchan- 
dises que  pour  les  voyageurs.  Les  produits  d'une  carrière 
ou  d'une  mine  peuvent  être  d'un  seul  coup,  par  des  amé- 
liorations de  raccordement,  de  tarifs  ou  d'utilisation  in- 
dustrielle, rendus  transportables  d'un  bout  de  la  France 
à  l'autre  ;  il  n'y  a  là  qu'une  question  de  prix  de  revient. 
Pour  les  voyageurs,  il  y  a  autre  chose  ;  on  ne  peut  pas 
augmenter  brusquement  l'importance  des  voyages  à 
grande  distance.  Par  des  trains  de  plaisir  ou  des  billets 
circulaires  on  provoque  certains  déplacements,  mais 
l'effet  de  ces  moyens  est  limité  et,  ajoutons -le,  peu 
intéressant  au  point  de  vue  économique.  Quant  à  la  ca- 


le système  d^affermage,  bien  que  ce  dernier  paraisse,  à  priori,  présenter  le 
double  atantage  :  1*^  d'intéresser  plus  fortement  Texploitant  aux  résultats  com- 
nercîaox;  2*  de  rendre,  en  changeant  Tëtiqnette  de  Texploitant  (ce  qui  n*est 
pas  sans  intérêt  an  point  de  yne  des  exigences  du  public)»  la  mesure  décentra- 
lisatrice plus  complète  et  plus  apparente  (2  férrier  1888). 

(*)  Voir  le  numéro  de  novembre  1886  de  la  Bévue  généraie  des  chemins 
de  fer. 
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tégorie  beaucoup  plus  importante  des  voyageurs  d'af- 
Taires,  on  ne  peut  les  provoquer  que  dans  une  faible  me- 
sure, par  des  facilités  nouvelles,  à  entreprendre  de  longs 
parcours. 

On  leur  fait  bien  gagner  du  temps  en  organisant  des 
express,  des  rapides  ou  des  trains  de  luxe  ;  mais  ces  ré- 
formes n'intéressent  qu'une  clientèle  riche  assez  res- 
treinte; la  grosse  clientèle,  celle  des  petites  bourses,  ne 
va  pas  loin  et  ne  peut  être  poussée  par  aucune  réforme  à, 
aller  loin. 

De  la  constatation  de  cette  divergence  capitale  entre 
le  service  des  voyageurs  et  celui  des  marchandises ,  il  y 
a  à  tirer  les  conclusions  suivantes  : 

1°  La  grandeur  et  la  centralisation  des  réseaux  contri- 
buent h  développer  le  transport  des  marchandises  bien 
plus  que  celui  des  voyageurs  ; 

2"  Ce  (ju"on  peut  appeler  le  trafic  local,  c'est-à-dire  les 
transports  è.  courte  distance,  se  compose  de  voyageurs 
bien  plus  que  de  marchandises;  c'est  surtout  le  service 
des  voyageurs  qui  a  besoin  d'être  favorisé  par  des  me- 
sures décentralisatrices  ; 

3°  Si  on  considère  un  tronçon  de  ligne  faisant  partie 
de  l'un  des  grands  réseaux  dans  des  conditions  moyennes 
et  ayant  une  longueur  de  50  kilomètres  par  exemple,  le 
traSc  voyageur  né  sur  ce  tronçon  parcourra  la  plus  grosse 
part  de  ses  kilomètres  sur  ce  tronçon  même  (25*  sur  35*), 
tandis  que  le  trafic  marchandises  parcourra  la  plus  grosse 
part  de  ses  kilomètres  en  dehors  de  ce  tronçon  (134*  sur 
25'}.  Cela  revient  à  dire  qu'une  ligne  indépendante, 
affluente  au  réseau,  fera  en  général  gagner  ce  réseau  sur 
son  traQc  marchandises  plus  qu'elle  ne  gagnera  elle- 
même  ,  tandis  que  l'inverse  aura  lieu  pour  les  voyageurs . 

En  résumé ,  les  améliorations  que  comporte  l'exploita- 
tion locale  des  grands  réseaux  ont  trait  à  peu  pi'ès  exclu- 
sivement au  service  des  voyageurs  à  courte  distance. 
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Prédominance  des  petits  parcours  dans  le  service 

des  voyageurs. 

II  est  utile  d'entrer  dans  quelques  détails  au  sujet  de 
cette  prédominance  (*)  des  petits  parcours  dans  le  service 
des  voyageurs. 

Quelque  importante  que  paraisse  a  priori  la  catégorie 
des  voyageurs  qui  vont  de  Paris  à  Marseille  ou  à  Bor- 
deaux, ce  sont  les  relations  du  village  à  la  petite  ville, 
de  la  petite  ville  à  la  grande,  ce  qu'on  peut  appeler,  par 
une  certaine  extension  du  mot ,  les  relations  de  banlieue 
qui  fournissent  la  clientèle  la  plus  nombreuse  et  qui  aussi 
consomment  la  plus  grosse  quantité  de  kilomètres. 

D'après  les  résultats  d'exploitation  des  six  grands  ré- 
seaux en  1885,  résultats  consignés  au  numéro  de  no- 
vembre 1886  de  la  Revue  générale  des  chemins  de  fer^  on 
peut  représenter  graphiquement  d'une  manière  assez  ap- 
proximative (**)  la  loi  de  décroissance  du  nombre  des  voya- 
geurs suivant  la  longueur  des  parcours  individuels.  On 
peut,  connaissant  cette  loi,  évaluer  l'importance  respec- 
tive, au  point  de  vue  du  total  des  kilomètres  parcourus, 
des  voyageurs  de  banlieue  et  des  voyageurs  de  transit. 

On  trouve  ainsi ,  que  les  voyageurs  qui  ne  vont  pas  au 
delà  de  35  kilomètres  (parcours  moyen  pour  l'ensemble 
des  six  réseaux),  effectuent  un  tiers  du  total  des  kilomè- 
tres parcourus  ;  ceux  qui  ne  vont  pas  au  delà  de  70  kilo- 
mètres, effectuent  les  trois  quarts  de  ce  même  total. 


(*)  On  peut  citer  hors  de  France  un  exemple  saisissant  de  cette  prédomi- 
nance. Le  pays  par  excellence  des  petits  parcours,  la  Belgique,  qui  n*a  qu'une 
population  de  5.720.000  habitanu,  transporte  par  an  63.665.000  Toyageurs  sur 
un  réseau  de  4.269  kilomètres^  alors  que  le  pays  des  grands  parcours,  la 
Russie,  qui  a  une  population  de  83.909.000  habitants,  ne  transporte  que 
36.000.000  de  toyageurs  sur  un  réseau  de  25.111  kilomètres. 

(**)  Voir  Tannexe  llf  (courbe  de  décroissance  du  nombre  des  voyageurs 
suivant  la  longueur  des  parcours  inditiduels). 
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Exigences  particulières  des  voyageurs  de  banlieue  bien 
peu  satisfaites  par  les  procédés   ^exploitation    des 


Quelles  sont  les  exigences  particulières  des  voyageurs 
à  petits  parcours? 

Ces  voyageurs  passent  dans  le  train  même  un  temps 
relativement  court;  ils  en  perdent  généralement  un  plus 
long  à  aller  &  la  gare  ou  à  attendre  l'heure  du  départ.  Ce 
qu'ils  demandent,  ce  sont  des  stations  ou  haltes  très 
rapprochées,  et  des  départs  multipliés  et  commodes.  Ils 
se  passeront  bien  plus  aisément  de  confort  ou  de  vitesse 
que  les  voyageurs  h  longs  parcours. 

Or,  le  système  d'exploitation  des  grandes  Compagnies 
ne  leur  donne  guère  satisfaction. 

Il  y  a,  entre  les  stations  ou  baltes  des  grands  réseaux, 
un  espacement  moyen  de  6  kilomètres ,  et,  d'après  le 
cahier  des  charges,  les  tarifs  minima  sont  calculés  pour 
6  kilomètres ,  de  telle  sorte  que  les  parcours  inférieurs  à 
6  kilomètres  sont  pour  ainsi  dire  prohibés.  £n  outre,  les 
habitants  des  localités  (et  il  y  en  a  dans  les  régions  popu- 
leuses de  banlieue)  qui  sont  au  milieu  de  cet  intervalle  de 
ti  kilomètres  sont  obligés  de  faire  3  kilomètres  pour  aller 
à  la  gare,  ce  qui  les  empêche  souvent  de  se  déplacer;  en 
tout  cas,  ils  font  perdre  à  l'exploitation  ces  3  kilomètres 
de  transport.  Par  rapport  au  parcours  moyen  de  35  kilomè- 
tres, ce  parcours  minimum  obligatoire  de  6  kilomètres, 
cette  perte  de  transport  de  3  kilomètres,  ont  une  sérieuse 
importance  relative. 

Pour  ce  qui  concerne  le  nombre  des  trains ,  si ,  par 
exemple,  il  y  en  a  quatre  par  jour  dans  chaque  sens,  se' 
parés  par  un  intervalle  moyen  de  cinq  heures,  un  voya- 
geur quelconque  dans  les  convenances  duquel  il  entrerait 
de  partir  à  une  heure  déterminée,  sera  obligé  d'attendre 
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le  départ  du  train  pendant  un  temps  qui  sera  en  moyenne 
de  deux  heures  et  demie. 

En  résumé,  pour  le  voyageur  qui  effectue  le  parcours 
moyen  de  35  kilomètres  (c'est-à-dire  un  trajet  d'une  heure 
et  demie),  qui  se  trouve  à  la  distcmce  moyenne  de  3  kilo- 
mètres d*une  gare  et  qui  a  à  attendre  en  moyenne,  entre 
l'heure  à  sa  convenance  et  l'heure  réelle  du  départ,  la 
moitié  de  l'intervalle  moyen  entre  deux  trains,  la  perte 
de  temps  provenant  de  l'espacement  des  stations  et  de 
l'intervalle  des  trains  est  bien  supérieure  à  celle  prove- 
nant du  trajet  lui-môme  {"). 

Les  voyageurs  à  petits  parcours  ont  encore  une  exi- 
gence particulière  plus  difficile  &  satisfaire.  Ils  ne  deman- 
dent pas  seulement  des  trains  multipliés  et  des  haltes 
rapprochées,  et  il  ne  faudrait  pas  croire  qu'en  augmen- 
tant les  unes  et  les  autres  d'une  manière  générale  et 
uniforme  on  leur  donnerait  satisfaction  complète,  on  re- 
tomberait ainsi  dans  la  même  erreur  qui  caractérise  l'ex- 
ploitation actuelle  des  grands  réseaux,  l'uniformité  des 
procédés,  la  rigidité  des  systèmes  :  les  voyageurs  à  petits 
parcours  demandent  surtout  qu'on  se  plie  à  leurs  habi- 

(*)  On  peut  se  rendre  compte  par  une  expression  mathématique  des  dlrerses 
influences  qui  peuTent  agir  sur  les  relations  entre  deux  villes. 

L'intensité  possible  des  relations  entre  deux  centresi  de  populations  H  et  H', 
est  tout  d'abord  et  d'une  manière  étidente  proportionnelle  au  produit  H  x  H'. 
Appelons  D  la  distance  qui  sépare  les  deux  tilles,  v  la  vitesse  du  train  qui 
les  relie,  p  le  tarif  kilométrique,  T  le  temps  perdu  par  le  voyageur  pour  aller 
k  la  gare  et  attendre  le  train,  mettant  sur  le  même  pied  le  temps  et  l'argent 
du  voyageur,  le  temps  serait  représenté  par  une  expression  vD  +  T,  Targent 
par  pD.  Le  nombre  de  voyageurs,  étant  en  proportion  inverse  des  deux  élé- 
ments temps  et  argent,  serait  représenté  par  une  expression  de  la  forme 

HxH^ 
^(i;D  +  T)xpD' 

Ce  n'est  qne  dans  le  cas  où  la  distance  D  est  grande  qu'on  peut  négliger  l'in- 
fluence de  T  et  représenter  le  courant  par 
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tudes  ;  il  faut,  pour  les  accaparer,  disposer  avec  la  plus 
grande  liberté,  et  des  espacements  des  gares,  et  des  in- 
tervalles des  trains.  Là  où  il  y  a  une  population  dense 
a.uiL  abords  des  grandes  villes,  les  baltes  doivent  être 
beaucoup  plus  multipliées,  l'exploitation  doit  être  infi- 
niment plus  intense  que  dans  les  campagnes  éloignées 
des  ceDtres. 

De  tadme  pour  l'espacement  des  trains  arec  an  même 
nombre  de  trains  par  jour  on  peut  rendre,  en  accumulant 
ces  trains  aux  heures  qui  conviennent  au  public,  bien 
plus  de  services  qu'eu  les  espaçant  régulièrement. 

Il  faut  aussi  tenir  le  plus  grand  compte  des  affluences 
locales  ;  les  jours  de  foire  ou  de  marché  dans  les  campa- 
gnes, les  dimancbes  et  fêtes  dans  les  villes  peuvent  don- 
ner lieu  à  d'énormes  accroissements  de  transports  si  on 
sait  les  prévoir  et  les  satisfûre  C). 

On  sent  combien  cette  souplesse  si  nécessaire  est  in- 
compatible avec  une  administration  trop  centralisée,  et 
on  sait  qu'elle  n'existe  pas  dans  les  horaires  des  grandes 
Compagnies. 

En  conaultant  ces  horaires,  on  constate  qu'il  n'existe 
que  très  peu  de  services  de  banlieue  autour  des  grandes 
villes  autres  que  Paris.  Par  exemple  sur  la  grande 
ligne  de  Paris  &  Marseille,  à  l'exception  des  trains-tram- 
ways qui  viennent  d'être  créés  entre  Lyon  et  Ville- 
franche,  il  n'y  a  pas  plus  de  trains  aux  abords  des  grandes 
villes  et  dans  les  régions  populeuses  qu'en  tout  autre 
point  de  la  ligne  ;  presque  tous  les  trains  sont  des  trains 
de  transit  rapides,  express,  directs,  omnibus. 

Or,  les  trains  omnibus  qui  font  de  longs  parcours  (tel 
que  celui  de  Paris  à  Marseille),  en  s'arrêtant  aux  plus 

(')  On  peut  citer  un  exemple  rrapptai  de  l'imporunce  de  ces  inuCDcii 
cicepiionoelles.  Lt  Camptgiile  du  poni  taapeiidu  de  111a  Bu^e,  sur  li  Safns, 
fiitaii,  iTantleriehatileEiilËinedewsreceKeatDDuelles  penduitlea  lundis  de 
Fâquïs  d  de  Pentecdie,  jours  de  file  dus  l'Ile. 
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petites  stations  desservent  mal,  et  les  besoins  du  transit 
parce  qu'il  s'arrêtent  trop,  et  les  besoins  locaux  parce 
qu'il  est  impossible  qu'ils  traversent,  à  des  heures  com- 
modes, les  banlieues  de  toutes  les  villes  rencontrées. 
Gomme  il  n'y  a  pas  de  relations  entre  deux  petites  sta- 
tions éloignées,  il  est  parfaitement  inutile  de  faire  circu- 
ler des  trains  de  ce  genre  pour  les  relier.  Il  faudrait  leur 
substituer  des  trains  de  transit  en  petit  nombre,  reliant 
les  grands  centres  sans  s'arrêter  aux  petites  stations,  et 
des  trains  de  banlieue  plus  multipliés  reliant  les  plus  pe- 
tites localités  aux  centres  voisins. 

Ces  considérations  montrent  à  quel  rôle  paraissent 
destinés,  sur  les  grandes  lignes  et  dans  les  banlieues  des 
grandes  villes ,  les  trains-tramways  à  départs  fréquents 
et  arrêts  multipliés.  Il  semble  que  l'emploi  de  ces  trains, 
assez  limité  jusqu'ici,  sauf  sur  le  réseau  du  Nord,  est 
destiné  à  prendre  une  grande  extension.  A  la  condition 
que  leur  fonctionnement  soit  soustrait  à  une  réglementa- 
tion trop  implacable  et  dirigé  de  chacun  des  centres  où 
ils  aboutissent,  il  ne  paraît  pas  douteux  qu'ils  ne  procu- 
rent aux  grandes  Compagnies,  en  même  temps  que  des 
économies,  un  développement  considérable  d'une  branche 
importante  de  leur  trafic  {*). 


(*)  La  Compagnie  du  Nord,  diaprés  une  note  de  M.  Cosmann  rapportée  à  la 
page  6  de  TouTrage  de  M.  A.  Sampité,  fait  fonctionner  snr  131  kilomètres  de 
son  résean  des  trains-tramways  (trains  composés  d'une  seule  toiture  avec  un 
personnel  réduit  à  deux  employés,  un  mécanicien  et  un  conducteur)  et  sur 
300  kilomètres  des  trains  légers  (trains  de  six  t^icules  au  maximum,  dans 
lesquels  on  CUt  Téconomie  d'un  garde-firein).  La  longueur  totale  des  lignes  de 
la  Compagnie  du  Nord,  snr  lesquelles  doitent  circuler  des  trains-tramways  ou 
trains  légers,  sera  procliainement  de  560  kilomètres. 

La  plupart  de  ces  trains  fonctionnent  sur  des  lignes  k  faible  trafic  et  ont 
pour  objet  de  réaliser  des  économies,  mais  ils  ont  été  essayés,  d'abord  dans 
un  tout  autre  but,  entre  Lille  et  Tourcoing,  en  tue  de  concurrencer  le  tramway 
k  tapeur  de  Lille  k  Roubaix.  Cette  concurrence  a  été  en  eifet  très  efficace.  Ces 
trains  ont  atteint  Tété  des  recettes  de  iOO  francs  par  jour  atec  des  dépenses 
qui  restaient  inférieures  k  50  francs.  L*accruissement  du  nombre  des  voyageurs 


k 
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En  effet,  pour  les  grands  parcoars  des  voyageurs ,  le 
monopole  des  cheminB  de  fer  eat  absolu  ;  c'est  pour  les 
petits  parcours  sealement  que  les  grandes  Compagnies 
ont  &  subir  la  concurrence  des  transports  sur  route  ;  et 
en  réalité,  on  est  étonné  de  celle  que  lear  font,  autour 
des  grandes  villes,  les  moyens  de  transport  les  plus  pri- 
mitifs. 

Il  reste  k  examiner  la  question  an  point  de  vue  finan- 
cier, ce  qui  &lt  l'oliget  du  paragrapbe  suivant. 

i   IIL  —  DBS   RÉSDLTATa  FINANCIERS   DE   l'eXPIAITATION 
LOCALE   DES    GRANDS   RESEAUX. 

Répugnance  des  grandes  compagnies  à  améliorer 

leur  exploitation  locale. 
Lbs  grandes  Gon^tagnies,  en  général,  ont  toujours  ma* 
nifesté  nne  vire  r^ognance  &  améliorer  les    services 

dfl  au  foDCtionnemeot  de  c«>  tnini-lnminja  ï  4li  da  9  p.  100  tnr  U  ligne  de 
Lille  h  Tonreoing,  de  15  p.  100  sur  celle  d'Aulnoja  k  Erqqalinai  (p.  K  de 
l'oavrkge  de  M.  A.  SuipiK). 

Apcèi  M<dr  rapporté  cm  lenteigtwmeat»  li  intireuinti,  qu'il  noiu  Mit  p«^- 
mis  de  ftlre  uh  reiuniue  mantnnt  comment  le*  meinres,  tel  melUeurss  en 
apparence,  penienl  Itre  gllées  par  t'esprlt  de  riglementttioD  inflexible  qai 
earrcitrlM,  tuu  qae  Doni  iosUdu  taire  li  put  de  chieuD,  h  la  fol*  le  eontt4le 
de  l'Ëtat  et  l'eiplollation  de*  grande*  Compagnie*.  La  déflallion  Tériiable,  com- 
merciale, du  tnin-tnnway  (dont  le  litre  mtne,  très  bien  cholii.  Indique  qne 
c'est  va  train  organlai  pour  rendre  le*  »enicei  d'nn  tramnaj)  neni  parait  tire 
celle  que  noui  non*  donnée  ^n«  bant  :  train  t  diparb  friqttmU  et  orrMr 
mailipliit.  Le*  gTaadai  CoUpagniea  paralMcnl  aToir  trenatomi  cette  itêti- 
tioii  commaniale  en  one  dfiflnillDn  tecbnSqoe  basée  sur  la  louffutar  dti  troài 
et  le  nombre  de»  voitunt.  Aiiii  lei  traim-tramnaja  organiaé*  par  la  Coaq«- 
gnio  Paria-Lion-Médllemnée  entre  Lyon-Saint-Panl  et  VillefraBche  ne  l'airt* 
lent,  ponr  le  moment  dn  muu,  qn'aui  ilationi  ondellu  caBune  la*  autns 
trains;  il*  ne  s'en  dinreacient  qne  parce  qn'ili  ont  inTarliblament  une  aenle 
lOLiure,  qni  end'ailleun  InantGaante  leijonn  d'atflnence  et  fait  dire  au  public 
que  le*  Inlu-trannraja  loat  des  train*  ob  il  n'j  a  pu  de  place. 

Les  Cempagoiee  loealei,  elle*,  bien  ami  l'intention  de*  traia*-tr«Mw*js 
(l'aueiMine  Compagnie  de*  DMube*  e*t  ancere  bonne  b  citer  *nrce  point)  ont 
toujours  au  nccouidr  leur*  min*  quand  il  ;  aiaii  peu  de  inonde  et  les  allov- 
gerqiand  il  j  «Tait  afEoence  (9  fé<rrler  1888), 
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locaux ,  en  modifiant  Theure  et  le  nombre  des  départs  et 
diminuant  Imtervalle  des  haltes  là  où  ces  mesures  sont 
les  plus  réclamées  et  les  plus  utiles. 

Peut-être  faut-il  attribuer  la  cause  de  cette  tendance 
à  certaines  idées  qui  ont  cours,  et  qui  ne  vont  à  rien 
moins  qu*à  prétendre  qu'en  général  le  service  des  voya- 
geurs est  peu  rémunérateur  si  on  le  compare  à  celui  des 
marchandises,  et,  qu'en  particulier,  celui  des  voyageurs 
à  petit  parcours  doit  souvent  être  onéreux. 

Ces  idées  se  sont  manifestées  de  la  manière  la  plus 
nette  et  la  plus  précise  dans  un  travail  que  M.  Baum  a 
publié  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées  (1883, 
2^  semestre),  sur  les  prix  de  transport  des  chemins  de 
fer  français. 

Il  est  clair  que  si  elles  étaient  vraies,  il  faudrait  à  tout 
jamais  désespérer  de  voir  s'accomplir  des  réformes  dans 
l'exploitation  locale  des  grands  réseaux. 

On  jugera  donc  nécessaire  de  rechercher  avec  quelque 
soin  quelle  peut  être  la  valeur  de  l'analyse  statistique 
qui  conduit  &  de  semblables  conclusions. 

Du  rendement  financier  du  service  des  voyageurs 
comparé  à  celui  des  marchandises. 

D'après  les  statistiques  afférentes  à  l'exercice  1885, 
pour  l'ensemble  des  six  grands  réseaux  français. 

millions. 
Le  nombre  des  tonnes  transportées  k  1  kilomètre 

a  été  de 9,500 

Le  tarif  moyen  a  été  de Q^.OSQ 

ce  qni  correspond  k  un  produit  total  de 50B  millions  de  (t. 

Pour  les  voyageurs  les  nombres  correspondants 

ont  été  de 6,618   O'.Oi?    312 


Différences 2,882   0^,012   248 


M 


n 


L'importance  des  marchandises  est  donc  actuellement 
supérieure  &  celle  des  voyageurs.  On  peut  ajouter  que 
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cette  aupériorité  va  en  s'accen tuant.  En  1856,  il  y  avait 
à  pea  près  égalité  entre  le  nombre  des  voyageurs  kilo- 
métriques et  celui  des  tonnes  kilométriques  (voir  la 
statistique  grapiiique  de  18S1). 

Le  difficile,  pour  comparer  le  rendement  financier  des 
deux  services,  est  évidemment  de  répartir  d'une  manière 
équitable  entre  chacun  d'eux  les  frais  d'exploitation  et 
d'amortissement.  A  priori  une  semblable  répartition 
parait  bien  délicate.  Comment  évaluer  la  part  respective 
du  trafic  des  voyageurs  et  de  celui  des  marchandises 
dans  l'entretien  de  la  voie,  les  frais  de  personnel  et 
d'entretien  des  gares,  les  frais  généraux,  etc.  ï  Si  on  veut 
tenir  compte  des  frais  d'intérêt  et  d'amortissement, 
comment  les  partager?  On  est  obligé  de  recourir  pour 
le  faire  à  des  hypothèses  et  &  des  approximations  dont 
la  valeur  laisse  h.  désirer. 

M.  Baum,  dans  les  Annales  do  1875,  2'  semestre,  a 
tenté  cette  répartition  pour  la  Société  Autrichienne  1.  R. 
p.  des  chemins  de  l'État,  en  ayant  bien  soin  de  spécifier 
(p.  425)  (et  cela  est  important)  que  les  chiffres  donnés 
et  les  résultats  obtenus  ne  s'appliqueront  qu'à  ce  seul 
chemin  ou  à  des  chemins  analogues.  Or  quelle  est  l'hy- 
pothèse principale  de  M.  Baum?  Elle  est  exposée  ù  la 
page  479. 

«  Le  kilomètre  de  tr^i  est  la  base  qui  a  été  adoptée 
en  général  dans  la  répartition  des  dépenses,  en  dépenses 
du  service  des  voyageurs  et  en  dépenses  du  service  des 
marchandises.» 

L'énoncé  d'une  pareille  hypothèse  suffit  pour  faire 
rejeter  toutes  les  conclusions  auxquelles  elle  pourra 
conduire. 

En  effet,  le  service  des  voyageurs  et  celui  des  mar- 
chandises ont  leur  système  d'exploitation  propre.  Celui-ci 
s'accommode  de  trains  k  pleine  charge,  tandis  que  l'autre 
exige,  dans  la  plupart  des  cas,  des  trains  multipliés , et 
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légers.  Le  second  système  d'exploitation  à  égalité  de 
poids  remorqué  est  évidemment  plus  onéreux.  C'est  pour 
cela  qu'on  ne  peut  songer  à  assimiler  le  transport  d*un  • 
voyageur  augmenté  de  son  poids  mort  à  celui  du  même 
poids  de  marchandise.  Mais  il  y  a  une  erreur  presque 
tout  aussi  grande  à  grever  des  mêmes  frais  le  train  de 
'  la  Compagnie  Autrichienne  qui  transporte  96  voyageurs 
(p.  449)  et  celui  qui  transporte  143  tonnes  (p.  465). 

Cet  erreur  serait  d'autant  plus  considérable  que  Técart 
entre  Timportance  des  trains  est  plus  grand,  par  exemple 
elle  serait  énorme  pour  la  Compagnie  P.-L.-M.  qui,  en 
1885,  a  transporté  en  moyenne  174  tonnes  par  train  de 
marchandises  et  seulement  54  voyageurs  par  train  de 
voyageurs.  C'est  là,  d  une  manière  générale,  le  côté 
fâcheux  de  ces  hypothèses  générales,  qui  ne  tendent  à 
rien  moins  qu'à  enrayer  le  progrès  qu'on  peut  réaliser 
en  variant  les  procédés  d'exploitation  et  les  adaptant  à 
chaque  nature  de  trafic. 

Il  y  a  encore,  dans  lanalyse  de  M.  Baum,  d'autres 
considérations  qui  nous  paraîtraient  conduire  à  des  con- 
séquences également  funestes.  Ce  sont  celles  qui  touchent 
à  l'intérêt  et  à  l'amortissement  des  frais  de  premier  éta- 
blissement. 

Sans  doute  il  est  indispensable  d'en  tenir  compte  pour 
apprécier  la  valeur  financière  d'une  entreprise,  mais  il 
est  dangereux  de  les  confondre  avec  les  frais  d'exploi- 
tation pour  établir  un  prix  de  revient  qui  doive  être 
considéré  comme  un  minimum  de  taxes  à  percevoir  par 
un  chemin  de  fer  (p.  427  et  428). 

S'il  en  était  ainsi,  on  serait  conduit  à  établir  sur  tous 
les  nouveaux  réseaux  qui  ont  coûté  cher  et  qui  rendent 
peu,  des  taxes  élevées  qui  pourraient  tarir  le  trafic  et 
diminuer  les  bénéfices  nets  de  l'exploitant. 

En  construisant  les  lignes  de  ces  réseaux  d'une  manière 
trop  coûteuse  pour  les  services  qu'elles  peuvent  rendre, 

Ann.  des  P.  et  Ch,  Mévoirrs.  —  tomb  xv.  43 
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on  a  cominia,  peut-être,  une  première  erreur  économique. 
Ne  serait-ce  pas  en  commettre  une  seconde  infiniment 
plus  grave  que  de  prétendre  hausser  les  taxes  dans 
l'espoir  de  mieux  couvrir  ces  dépenses  de  premier  éta- 
blissement exagérées  et  en  proportion  de  leur  exagération 
même?  N' arriverait-on  pas  par  là  à  un  résultat  diamé- 
tralement opposé? 

Étant  donné  un  chemin  de  fer  construit  suivant  un 
certain  type  et  moyennant  certaines  dépenses  qu'il  n'est 
plus  possible  d'atténuer,  le  concessionnaire,  qui  l'a  cons- 
truit et  qui  l'exploite,  n'a  d'autre  intérêt  pratique  que  de 
fixer  les  tarifs  de  manière  à  obtenir  le  revenu  net  le  plus 
considérable  et  à  amortir  le  plus  rapidement  ses  frais  de 
construction.  Il  ne  songera  évidemment  pas  k  abaisser 
ses  tarifs  au-dessous  du  prix  de  revient  basé  sur  les  seuls 
frais  d'exploitation;  mais,  s'il  est  certain  d'obtenir  par  1& 
un  traite  qui  lui  échappe  entièrement,  il  a  intérêt  à  établir 
certains  tarifs  spéciaux  très  rapprochés  de  cette  limite 
inférieure. 

Toutefois  pour  le  cas  ou  l'on  désirerait,  j\  un  point  de 
Tue  purement  spéculatif,  se  rendre  compte  si  les  voyageurs 
concourent  plus  ou  moins  que  les  marchandises  à  faire 
vivre  l'entreprise  et  assurer  le  remboursement  des  frais 
de  construction,  on  ue  pourrait  arriver  à  un  résultat 
exact  qu'en  faisant  intervenir  l'utilité,  pour  chaque  nature 
de  trafic,  des  conditions  techniques  d'établissement  et 
des  dépenses  correspondantes, 

Le  train  de  voyageurs  qui  transporte  en  moyenne 
54  voyageurs  (bien  peu  plus  qu'une  voiture  de  tramway  au 
complet)  n'a  pas  besoin  des  faibles  pentes  qui  rendent  seules 
possible  la  circulation  d'un  train  de  marchandises  chargé 
i  174  tonnes.  Il  ne  serait  donc  pas  exact  de  grever  le 
train  de  voyageurs  de  la  même  part  d'amortissement  que 
le  train  de  marchandises. 

Mais,  nous  le  répétons,  des  considérations  de  cette 
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nature  sont  purement  spéculatives  et  sans  aucun  intérêt 
pratique  pour  l'exploitation  d*un  chemin  de  fer  construit. 
C'est  avant  la  construction  de  ce  chemin  de  fer  et  pour 
en  déterminer  les  conditions  d'établissement  d'une  manière 
rationnelle,  qu'on  peut  s'y  livrer  utilement. 

Ces  quelques  critiques  montrent  suffisamment  combien 
il  faut  se  défier  de  la  conclusion  de  M.  Baum,  qui  est  : 
qu'à  égalité  de  poids  les  voyageurs  coûtent  environ  dix 
fois  plus  que  les  marchandises,  ce  qui  revient  à  dire,  un 
voyageur  et  ses  accessoires  pesant  1/10'  de  tonne,  que 
le  prix  de  revient  du  transport  d'un  voyageur  est  le  même 
que  celui  d'une  tonne  de  marchandises. 

Ce  résultat  obtenu  au  moyen  d'hypothèses  si  contes- 
tables devrait  d'ailleurs  être  considéré,  en  tout  état  de 
cause,  comme  spécial  à  l'ancien  réseau  de  la  Compagnie 
Autrichienne  (ainsi  que  M.  Baum  le  reconnaît  lui-même 
à  la  page  425). 

Il  y  a  donc  une  seconde  source  d'erreurs  à  prétendre 
le  généraliser  et  Tétendre  aux  réseaux  français,  ainsi  que 
le  fait  M.  Baum  dans  son  second  mémoire  publié  en  1883, 
2®  semestre. 

Pour  Tensemble  des  réseaux  français,  cet  auteur  trouve 
(p.  548  et  559)  que  le  prix  de  revient  unique  pour  la  tonne 
-ou  le  voyageur  doit  être  égal. 

Enl881ài^"P^:;!"«^'V'*'    !lMlE°«en^blc 5S27 

I  Amortissement ....    v'M  \ 

Pour  cette  même  année,  les  tarifs  moyens  perçus  ont  été  par  voyageur  de.  •    5^00 

et  par  tonne  de  marchandises 5^,82 

M.  Baum  en  déduit  cette  conclusion  (p.  565)  que  sur 
l'ensemble  des  grands  réseaux  le  transport  d'un  voyageur 
à  1  kilomètre  se  traduit,  tout  compris,  par  une  perte 
de  0%27  et  le  transport  d'une  tonne  à  1  kilomètre  par 
un  gain  de  0%55. 

Quelles  conséquences  funestes  n'aurait  pas  une  pareille 
conclusion  si  les  exploitants,  la  prenant  au  pied  de  la 
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lettre,  ne  clierchaient  à  développer  que  le  trafic  qui  est 
en  gain,  en  restreignant  celui  qui  est  en  déficit,  soit  par 
des  diminutions  de  trains,  soit  par  des  élévations  de 
tarifs.  Tandis  que  (on  ne  saurait  trop  le  répéter,  bien 
que  cela  paraisse  une  vérité  de  simple  bon  sens)  l'intérêt 
de  l'exploitant  est  de  développer  les  trafics  de  toute 
n;iture,  voyageurs  ou  marchandises,  par  tous  les  moyens 
et  même  quand  il  s'agit  d'un  trafic  qui  lui  échappe,  par 
des  abaissements  de  tarifs  poussés  jusqu'à  ta  limite 
inférieure  das  seuls  frais  d'exploitation. 

En  admettant  même  les  chififres  de  M.  Bauni,  et  l'égalité 
du  prix  de  revient  de  la  tonne  et  du  voyageur,  ce  n'est  pas 
le  chiffre  o,27,  mais  bien  celui  de  2,76,  qui  ne  comprend 
que  l'exploitation,  qu'il  faudrait  comparer  au  tarif  moyen 
perçu  par  iiD  voyageur  kilométrique.  On  trouverait  ainsi 
qu'avec  les  tarifa  actuels  chaque  voyageur  kilométrique 
procure  à  la  compagnie  un  bénéfice  de  2',2  4 ,  et  qu'on  peut 
par  suite  chercher  à  atteindre  de  nouvelles  couches  de 
voyageurs  en  se  contentant  d'up  bénéfice  net  moindre. 

En  résumé,  et  c'est  la  seule  conclusion  purement  né- 
^rative  des  considérations  qui  précèdent,  il  y  a  lieu  de 
se  mettre  en  garde  contre  toute  assimilation  rigoureuse 
et  théorique  des  deux  unités  de  traficetsurtout  d'éviter  de 
conclure  de  cette  assimilation,  soit  que  les  tarifs  moyens 
doivent  être  égaux  pour  la  tonne  fit  le  voyageur,  soit  que 
le  service  des  voyageurs  est  moins  avantageux  que  celui 
des  marchandises  parce  qu'il  comporte  un  tarif  moyen 
inférieur. 

Du  rendement  financier  des  petits  parcours  dans-  le 
service  des  voyageurs. 
M.  Baum  b  la  fin  de  sa  notice  émet,  d'une  manière 
très  nette,  l'opinion  que  les  petits  parcours  ne  sont  pas 
rémunérateurs,  et  il  introduit  la  notion  des  parcours 
minima  rémunérateurs. 
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Dans  un  tableau  qui  se  trouve  à  la  page  583,  cet  auteur 
indique  (en  ne  comptant  que  les  frais  d'exploitation,  sans 
intérêt  ni  amortissement),  les  parcours  minima  rémuné- 
rateurs relatifs  à  Texploitation  des  voyageurs  de  divers 
réseaux  : 

En  1880  sur  le  P.-L.-M.,  ancien  réseau,  où  le  parcours 
moyen  a  été  de 

BlM, 
le  parcours  minimum  rémunérateur  est  évalué  à 

9S6. 
Soit  une  différence  positive  de 

41 S5. 

Par  contre,  sur  l'Ouest,  ancien  réseau,  où  le  parcours 
moyen  n'est  que  de 

le  parcours  rémunérateur  s'élève  à 

22S3. 

Soit  une  différence  négative  de 

Sur  le  nouveau  réseau  P.-L.-M.  le  parcours  moyeii 
s'abaisse  à 

32S9, 

mais  le  parcours  rémunérateur  s'élève  à 

45S6, 

ce  qui  donne  une  différence  négative  de 

—  12^7. 

Ces  résultats,  si  surprenants,  sont  faits  pour  inspirer 
au  premier  abord  une  certaine  défiance.  Ils  ne  tendraient 
à  rien  moins  qu'à  prouver  que  les  grandes  Compagnies 
sont  exploitées  au  rebours  du  bon  sens,  puisque  les 
parcours    minima    théoriquement    rémunérateurs    sont 
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d'autant  plus  élevés  que  sont  moindres  dans  la  réalité 
],■«  parcours  moyens  des  voyageurs.  Par  exemple,  sur  le 
ivseau  de  l'Ouest,  où  l'exploitation  de  banlieue  prédomine, 
un  voyageur  devrait  être  transporte  à  22  kilomètres  pour 
que  son  transport  fût  rémunérateur,  tandis  que  sur  le 
P.-L.-M.,  où  le  transit  a  une  grande  importance,  il 
suffirait  d'un  transport  à  10  kilomètres. 

Pour  faire  admettre  la  notion  du  parcours  minimum 
rémunérateur,  M.  Baum  explique  qu'il  y  a  une  série  de 
dépenses  indépendantes  du  parcours.  «  Un  voyageur 
arrive  dans  une  gare  pour  se  rendre  d'une  ville  à  une 
autre;  il  prend  son  billet,  fait  peser  et  enregistrer  ses 
bagages.  Il  gagne  ensuite  une  salle  d'attente  éclairée 
et  chauffée  au  besoin,  et  attend  l'heure  du  départ  du 
train.  Les  bagages  sont,  de  leur  côté,  transportés  du 
bureau  des  bagages  jusqu'au  fourgon  et  chargés  ensuite 
dans  ce  fourgon;  il  y  a  là  une  série  d'actes  entraînant 
chacun  pour  !a  Compagnie  une  certaine  dépense.  Toutes 
ces  dépenses  sont  faites  avant  que  le  voyageur  ne  soit 
monté  en  voiture,  avant  qu'il  n'ait  parcouru  un  seul 
kilomètre;  elles  sont  les  mêmes  pour  tout  voyageur: 
qu'il  ait  10,  100  ou  500  kilomètres  à  parcourir,  elles 
seront  constantes.  Ce  qui  vient  d'être  dit  pour  la  gare  de 
départ  se  répète  dans  la  gare  d'arrivée;  là  également 
le  voyageur  une  fois  parvenu  à  destination,  il  y  a  de 
nouvelles  dépenses  indépendantes  de  la  distance  qu'il  a 
parcourue,  telles  que  reprise  du  billet,  délivrance  des 
bagages  »  (1875,  2*  semestre,  p.  431). 

Ces  considiirationa  ne  sont  pas  entièrement  justes,  on 
va  le  voir.  Ce  qui  l'est  encore  moins,  ce  sont  les  hypo- 
thèses et  les  approximations  sur  lesquelles  reposent  des 
calculs  qui  n'ont  qu'une  apparence  de  rigueur.  C'est 
surtout  la  généralisation  des  résultats  et  leur  application 
à  tous  les  chemins  de  fer  quels  qu'ils  soient. 

M.  Baum  pai-tage  toutes  les  dépenses  d'exploitation. 
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d'intérêt  et  d'amortissement,  ces  deux  parts  i  et  rf,  dont 
Tune  i  est  indépendante  et  Tautre  d  dépendante  de  la 
distance  parcourue.  Il  y  aurait  bien  des  réserves  à  faire 
sur  les  méthodes  de  répartition  adoptées  ;  le  plus  grand 
défaut  des  hypothèses  faites  est  de  ne  pas  laisser  aper- 
cevoir clairement  la  limite  des  erreurs  que  leur  succession 
peut  entraîner.  Quoi  qu'il  en  soit,  elles  conduisent  à  ce 
résultat,  que  sur  Tancien  réseau  de  la  Compagnie  I.  R. 
Autrichienne,  le  service  des  voyageurs  entraîne  une  dé- 
pense fixe,  indépendante  du  parcours,  d'environ  3  millions, 
correspondant  à  0^,79  par  voyageur,  soit  : 

Pour  exploitation 0S42 

Pour  intérêt  et  amortissement 0',37 

tandis  que  la  part  dépendante  du  parcours  est  à  peu  près 
trois  fois  plus  considérable,  soit  égale  à  9  millions  qui 
correspondent  à  0^038  par  kilomètre  parcouru. 
Soit  : 

Pour  exploitation O'.OîO 

Pour  intérêt  et  amortissement 0^018 

Si  on  laisse  de  côté  l'intérêt  et  Tamortissement,  la  dé- 
pense de  chaque  voyageur  qui  fait  un  parcours  x  est  re- 
présentée par  0,42  +  0,02  a:  ou  par  0,02  (21  +  x). 

Le  résultat  obtenu  pour  la  Compagnie  Autrichienne, 
qui  est  d'ailleurs  généralisé  par  M.  Baum  et  appliqué  à 
tous  les  réseaux  français ,  revient  donc  à  grever  le  par- 
cours de  tout  voyageur  indistinctement  de  21  kilo- 
grammes ,  qui  sont  l'équivalent  de  ce  qu'il  dépense 
avant  d'avoir  commencé  ou  après  avoir  fini  son  voyage. 

Ce  chiffre  absolu  de  21  kilomètres  est  proportionnel- 
lement énorme  pour  les  réseaux  où  les  parcours  sont 
petits  ;  de  là  viennent  les  anomalies  signalées  ci-dessus. 

Il  y  a  bien  certainement  une  source  d'erreurs  considé- 
rables à  grever,  de  la  môme  part  fixe  des  frais  d'exploita- 
tion indépendants  du  parcours,  le  voyageur  de  banlieue 
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et  le  voyageur  à  longue  distaoce.  D'une  nianière  stricte, 
les  frais  qu'entraînent  le  service  des  bagages,  le  luxe  et 
le  confort  des  gares  ne  profitent  guère  au  premier,  qui 
s'accommoderait  d'installations  plus  modestes  et  moins 
coûteuses  ;  que  si  même  il  en  profite  par  la  force  des 
choses  et  par  le  seul  fait  qu'il  serait  plus  coûteux  d'avoir 
pour  lui  une  installation  spéciale,  il  n'y  a  point  encore  là 
une  raison  de  lui  en  ftdre  supporter  la  même  part. 

Prenons,  pour  bien  faire  saisir  notre  pensée,  un 
exemple  purement  commercial.  Les  installations  somp- 
tueuses du  grand  magasin  du  Louvre,  l'éclairage  élec- 
trique, etc.,  ne  sont  pas  faits  pour  le  modeste  acheteur 
d'un  objet  bon  marché.  Pour  ne  vendre  que  des  objets  de 
quelques  sous,  il  sufSt  d'un  bazar  en  plein  vent;  il  n'en 
est  pas  moins  vrai  qu'on  vend  au  Louvre,  en  très  grande 
quantité,  des  objets  de  très  faible  valeur  sans  prétendre 
L'ivver  les  acheteurs  de  ces  objets,  bien  qu'ils  soient 
t;  !:iirés  et  chauffés  comme  les  autres  de  la  même  part 
I'  '  des  irais  généraux  d'installation.  C'est  que,  dans  un 
Li  -liimerce  quelconque,  on  vise  avant  tout,  et  par  tons  les 
moyens,  h  augmenter  le  chiffre  d'affaires,  de  manière  à 
atteindre  le  maximum  que  puisse  comporter  l'organisa- 
tion de  ce  commerce.  Sans  doute  on  préférerait  ne  vendre 
qu'un  petit  nombre  d'objets  donnant  de  gros  bénéfices; 
mais  celte  source  d'affaires  ne  suffisant  pas,  on  s'abaisse 
successivement,  par  la  mise  en  vente  d'objets  ayant  une 
valeur  de  moine  en  moins  grande,  jusqu'aux  couches 
d'acheteurs  les  plus  nombreux,  et  on  utilise  ainsi  com- 
plètement des  installations  énormes,  qui  ne  pourraient 
l'être  autrement. 

Appliquées  aux  chemins  de  fer,  ces  Idées  conduisent  à 
rejeter  complètement  cette  notion  anticommerciale  du 
parcours  minimum  rémunérateur.  L'essentiel  est  d'utili- 
ser le  plus  complètement  possible  les  installations  si  coû- 
teuses, si  grandioses  et  le  plus  souvent  si  vides  de  nos 
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grandes  voies  ferrées.  Sans  doute,  il  ne  faut  pas  toucher 
à  la  rapidité  et  à  la  sécurité  des  longs  parcours ,  mais 
combien  peu  de  nos  grandes  artères,  munies  de  tous  les 
perfectionnements  récents  de  Texploitation ,  sont  près 
d'atteindre  le  maximum  de  leilt  débit.  Dans  ces  condi- 
tions, n*est-il  pas  rationnel  d'utiliser  ces  voies  ferrées 
pour  les  petits  parcours,  jusqu'à  leur  faire  faire  au  besoin 
un  véritable  service  de  tramway  ? 

Observations  générales  sur  les  erreurs  auxquelles  peut 
conduire ,  dans  la  pratique^  Pusage  des  statistiques  et 
des  moyennes. 

Dans  les  observations  qui  précèdent,  relatives  au  ren- 
dement financier  du  service  des  voyageurs  comparé  à 
celui  des  marchandises  et  au  rendement  financier  des  pe- 
tits parcours  dans  le  service  des  voyageurs ,  on  a  déjà 
signalé  les  erreurs  que  Ton  commettrait  si  on  ne  se  con- 
tentait pas  de  tirer  de  la  statistique  des  indications  pour 
comparer  et  apprécier  certains  faits  généraux,  et  si  on 
prétendait  en  déduire  certaines  conséquences  absolues  et 
les  ériger  en  règles  pratiques. 

Il  faut  se  garder  de  considérer  les  moyennes  comme 
des  types  dont  on  doive  s'efforcer  de  rapprocher  les  faits, 
car  les  faits  oscillent  autour  des  moyennes  avec  des 
écarts  considérables  ;  et  le  but  de  la  pratique  doit  préci- 
sément tendre  à  les  saisir  dans  leurs  variations  et  à  s'y 
adapter. 

Avec  la  constitution  actuelle  des  grands  réseaux  qui 
comprennent  des  lignes  de  l'importance  et  de  la  nature 
les  plus  variées ,  l'écart  des  faits  autour  des  moyennes 
est  déjà  considérable;  il  le  deviendra  de  plus  en  plus,  car 
à  mesure  que  le  trafic  des  grandes  artères  augmentera, 
il  s'en  créera  de  nouvelles  du  trafic  le  plus  modeste.  Vou- 
loir englober  dans  les  mêmes  calculs  des  éléments  si  dis- 


'^ 
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parâtes  et  leur  appliquer  à  tous  indistiactement  les  ré- 
sultats moyens  obtenus  est  ane  erreur  économique  con- 
sidérable. On  a  montré,  en  particulier,  combien  il  était 
dangereux  de  chercher,  dans  la  comparaison  générale 
du  voyageur  et  de  la  tonne  de  marchandises,  autre  chose 
qu'une  assimilation  commode,  et  combien  il  est  égale- 
ment erroné  de  confondre  dans  les  mêmes  moyennes  le 
train  de  marchandises  à  174  tonnes  et  celui  de  voyageurs 
à  54  voyap;eurs ,  le  train  rapide  et  le  train  de  banlieue. 

Or,  cette  confusion,  cet  abus  des  moyennes  sont  une 
conséquence  à  peu  près  forcée  des  e:!ploitations  trop 
centralisées  et  trop  vastes. 

A  ce  poiDt  de  vue  encore,  les  réformes  économiques  les 
plus  désirables  ne  peuvent  provenir  que  de  mesures  sage- 
ment décentralisatrices. 


Observations  générales  sur  la  valeur  financière  des  exploi- 
lotions  locales  par  les  grandes  Compagnies. 

D'ailleurs,  après  avoir  cherché  à  montrer  combien  est 
vaino  l'analyse  statistique  qui  tend  à  prouver  qu'en  géné- 
ral sur  les  lignes  des  grands  réseaux  le  transport  des 
voyageurs  à  courte  distance  est  peu  rémunérateur,  on  ne 
saurait  avoir  la  prétention  de  démontrer  le  contraire  par 
les  mêmes  moyens. 

La  seule  observation  générale  qu'on  puisse  faire  à  ce 
sujet,  c'est  que  l'exploitation  locale  par  les  artères  des 
graudes  Compagnies,  comparée  à  celle  d'un  tramway  à 
vapeur  parallèle,  présente  au  point  de  vue  financier  la 
triple  supériorité  : 

1°  De  ne  pas  être  grevée  de  frais  d'établissements  spé- 
ciaux; 

9°  De  présenter  des  conditions  de  traction  mécanique- 
ment plus  faciles; 

3°  De  béoéficier  du  crédit,  des  marchés  généraux  et  de 
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tous  les  avantages  résultant  de  Tunité  et  de  la  puissance 
financières  du  grand  réseau. 

Il  semble  donc  que ,  si  on  ne  déprécie  pas  ces  avan- 
tages par  une  trop  grande  infériorité  commerciale ,  le 
trafic,  qui  serait  rémunérateur  pour  le  tramway,  ne  sau- 
rait manquer  de  Tétre  pour  la  grande  ligne. 


§   IV.   —  DE   LA   VÉRITABLE   MESURE   DE   LA   VALEUR 
COMMERCIALE   d'UNE   EXPLOITATION 


Le  but  commercial  d'une  exploitation  est  évidemment, 
ainsi  qu'on  a  déjà  eu  l'occasion  de  le  faire  remarquer, 
d'obtenir  le  revenu  net  le  plus  considérable  et  non,  pré- 
cisément, de  diminuer  le  coefficient  d'exploitation  ou  le 
prix  de  revient. 

Pourtant  on  ne  se  sert  généralement  que  de  ces  deux 
derniers  éléments  pour  apprécier  la  valeur  d'une  exploi- 
tation ;  et  c'est  même  ce  qui  a  été  fait  dans  le  premier 
paragraphe  de  cette  note  où  on  a  suivi,  pour  comparer 
diverses  exploitations,  la  méthode  de  M.  Ricour,  basée 
sur  la  comparaison  du  coefficient  d'exploitation  avec  un 
coefficient  théorique  moyen.  Or  cette  manière  de  faire 
n'est  pas  absolument  exacte  ;  il  suffit,  pour  s'en  rendre 
compte ,  de  reprendre  l'analyse  de  M.  Ricour ,  en  la 
complétant. 

L'étude  de  M.  Ricour  a  principalement  pour  objet  de 
signaler  les  dangers  qui  menacent  à  bref  délai  la  situation 
financière  du  réseau  français  et  de  faire  ressortir  la  né- 
cessité de  réduire  les  prix  de  revient  de  l'exploitation» 
Elle  est  de  nature  à  engager  les  grandes  Compagnies  à 
introduire  dans  leur  exploitation  technique  toutes  les  ré- 
ductions de  dépenses  dont  elle  est  susceptible,  mais  elle 
ne  laisse  guère  entrevoir  l'importance  de  réformes  éco- 
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nomiqiies  et  commerciales,  selon  nous  supérieure  à  celle 
des  réformes  techniques. 

La  loi  fondamentale,  sur  laquelle  repose  l'étude  de 
M.  Ricûur  :  l'invariabilité  des  prix  de  revient  pour  une 
même  fréquentation  et  la  décroissance  de  ce  prix  de 
revient  avec  l'accroissement  de  la  fréquentation  suivant 

la  formule  P=-^ — 1-21,50,  n'est  en  réalité  que  l'in- 
dice d'une  organisation  économique,  dans  certains  cas, 
vicieuse;  nous  avons  montré  déjà  comment,  poussées 
par  la  nécessité,  les  petites  exploitations  indépendantes 
d'intérêt  local  savent  se  soustraire  à  l'application  de 
cette  loi,  et,  sur  les  lignes  k  faible  tra&c,  gagner  \k  où 
les  grandes  compagnies  perdent.  On  ne  peut  pas  dire 
qu'elles  doivent  leur  supériorité  à  des  perfectionnements 
techniques,  bien  au  contraire. 

Sans  nier  l'importance  de  ces  perfectionnements,  il  est 
bien  certain  que  les  améliorations  commerciales  ont,  en 
cette  matière,  une  portée  plus  large. 

L'analyse  tout  entière  de  M.  Kicour  nous  parait  laisser 
un  peu  Jans  l'ombre  ce  côté  commercial  de  la  question. 
Il  semble  que  le  tra&c  soit  une  donnée  invariable,  et  que 
le  seul  Lut  d'une  exploitation  soit  de  diminuer  autant  que 
possible  les  prix  de  revient  normaux  donnés  par  la  formule 
que  l'on  connaît,  de  façon  à  obtenir  l'écart  le  plus  grand 
entre  ce  prix  de  revient  et  le  prix  de  vente  (c'est-à-dire 
le  tarif  moyen)  également  supposé  fixe  et  par  conséquent 
le  bénéfice  net  le  plus  considérable.  Or  ce  but,  qu'il  peut 
être  utile  de  poursuivre,  laisse  de  côté  des  recherches 
d'un  autre  ordre  et  d'une  importance  bien  plus  considé- 
rable. 

Les  procédés  d'exploitation  et  les  tarifs  ont  la  plus 
grande  influence  sur  le  développement  du  trafic.  Parmi 
les  économies  qu'on  peut  réaliser  dans  une  exploitation, 
il  y  en  a  certainement  qui  sont  tout  bénéfice,  par  exemple. 
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celles  qui  touchent  à  la  production  de  la  force  motrice  ; 
mais  il  en  est  d'autres  qui  portent  atteinte  au  trafic  et  le 
tarissent,  par  exemple,  la  diminution  du  nombre  des 
trains,  du  nombre  des  haltes  ou  stations,  etc. 

Quant  aux  tarifs,  leur  influence  sur  le  trafic  est  encore 
bien  plus  évidente. 

C'est  en  conformant  le  mieux  possible  aux  exigences 
même  du  trafic  et  ses  procédés  d'exploitation  et  ses  tarifs 
que  l'exploitant  parviendra,  dans  chaque  cas,  au  maximum 
du  trafic  et  aussi  au  maximum  des  bénéfices  nets  ;  il  faut 
se  garder  de  croire  qu'il  puisse  l'atteindre  dans  tous  les 
cas,  en  abaissant  ses  prix  de  revient  ou  son  coefficient 
d'exploitation. 

On  peut  se  rendre  compte  bien  clairement  que  ni  l'un 
ni  l'autre  de  ces  deux  éléments,  tels  qu'ils  sont  définis 
par  M.  Ricour,  dans  son  étude,  ne  donnent  un  indice 
certain  de  la  valeur  commerciale  d'une  exploitation. 

Considérons,  par  exemple,  la  courbe  de  décroissance 
des  prix  de  revient  telle  que  l'a  formulée  M.  Ricour  : 

P  =  5^ +  21,60. 

Cette  courbe,  on  l'a  déjà  dit,  est  une  hyperbole  équi- 
latère  dont  les  asymptotes  sont  o'y  et  oV;  traçons  (*) 
également  l'horizontale  ti  à  la  distance  55  francs  qui 
est  le  tarif  moyen  perçu.  Considérons  en  particulier  une 
ligne  ou  un  réseau  dont  le  trafic  kilométrique  est  F=OF: 

Le  prix  de  revient  sera FF 

FP 
Le  coefficient  d'exploitation p^ 

les  frais  d'exploitation  (FxP)  seront  représentés  par  le 
rectangle  OFP/?  et  le  bénéfice  net  F(T— P)  par  le 
rectangle  pVït. 


(*)  Voir  la  ^q.  \  de  r annexe  fV. 
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Maintenant  supposons  que  l'exploitant  modifie  ses  pro- 
cédés d'exploitation  en  vue  d'augmenter  le  trafic,  par 

exemple  qu'il  multiplie  ses  trains,  ses  haltes,  etc , 

il  obtient  : 

Un  nouveau  trafic OF' 

Un  nouveau  prix  de  revient FP 

Un  nouveau  produit  net p^PTt 

Traçons  par  le  point  P,  en  outre  de  l'hyperbole  équi- 
latèrô  PP,,  des  prix  de  revient  normaux  ayant  pour 
asymptotes  o'y  et  o'x',  une  seconde  hyperbole  équila- 
tère  PP,  ayant  pour  asymptotes  io  et  tf,  lieu  des  points 
pour  lesquels  le  produit  net  reste  constant. 

Si  P'  se  trouve  dans  la  zone  F,  PP,,  la  modification 
réalisée  dans  les  procédés  d'exploitation  aura  pour  ré- 
sultat de  surélever  le  prix  de  revient,  ou  le  coefficient 
d'exploitation,  par  rapport  au  prix  de  revient  ou  au 
coefficient  normal,  mais  néanmoins  d'augmenter  le  pro- 
duit net. 

Si  P'  se  trouve  en  particulier  dans  la  zone  P,Pp, 
(P;j,  est  l'horizontale  passant  par  le  point  P),  il  se  pré- 
sentera cette  circonstance  que,  malgré  l'accroissement 
du  trafic  et  du  produit  net,  le  coefficient  d'exploitation 
augmentera  en  valeur  absolue. 

Si  l'exploitant,  inversement,  a  pour  objectif  de  diminuer 
les  frais  d'exploitation  même  au  prix  d'une  diminution  de 
trafic,  il  pourra  très  bien  arriver,  P'  se  trouvant  dans 
l'une  des  zones  P',P;)  ou  P',Pp,  que  le  prix  de  revient 
diminue  par  rapport  au  prix  de  revient  normal  et  même 
que,  d'une  manière  absolue,  le  coefficient  d'exploitation 
diminue  et  que  cependant  le  produit  net  se  trouve 
diminué. 

En  second  lieu  ('),  supposons  que  l'exploitant,  laissant 

(')  Voir  itflg.iit  l'aninu  IV. 
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invariables    les  procédés  d'exploitation,    s'adresse  aux 

tarifs  pour  augmenter  son  produit  net.  Nous  remarquons 

d'abord  que  Thyperbole  équilatère  TT,  passant  par  le 

point  T  et  ayant  pour  axes  o*y  et  o V  est  le  lieu  des  points 

pour  lesquels  le  produit  net  restera  constant,  car  les 

deux  rectangles  OT  et  O'T  restant  constants,  leur  diflFé- 

rence,  qui  est  le  produit  net,  restera  constante.  En  second 

lieu,  construisons  la  courbe  TT^,  lieu  des  points  pour 

lesquels  le  coefficient  d'exploitation  reste  constant,  c'est- 

FP     F  P 
à-dire  pour  lesquels  on  ait  :  r^ = ^^  =  constante  ; 

1?1      i?,lj 

construire  complètement  les  deux  courbes  TT^  et  TT,,  on 

peut  se  contenter  de  déterminer  les  tangentes  au  point  T 

par  la  construction  suivante  :  on  mène  la  tangente  au 

point  P  jusqu'à  la  rencontre  de  cette  tangente  en  K'  et  K 

avec  les  axes  ox  et  oV,  la  droite  K'T  est  tangente  à  la 

courbe  TT,  et  la  droite  KT  à  la  courbe  TT,. 

Ceci  posé,  si  l'exploitant  diminue  son  tarif  moyen  dans 
l'espoir  d'augmenter  son  trafic  et  son  produit  net,  il 
obtiendra  pour  une  nouvelle  valeur  T'  de  T  un  nouveau 
trafic  F'  auquel  correspondra,  suivant  la  loi  admise,  un 
nouveau  prix  de  revient  P'. 

Si  T' se  trouve  dans  la  zone  ^TT^,  le  coefficient  d'ex- 
ploitation augmentera  par  rapport  au  coefficient  d'exploi- 
tation normal  et  pourtant  le  produit  net  augmentera. 

Si  T'  se  trouve  dans  la  zone  T^TT,,  le  coefficient 
d'exploitation  augmentera  d'une  manière  absolue  et  pour- 
tant le  produit  net  restera  toujours  en  augmentation. 

Inversement  si,  l'exploitant  rehaussant  ses  tarifs,  le 
point  T'  tombe  dans  la  zone  <TT/  le  coefficient  d'exploi- 
tation diminuera  par  rapport  au  coefficient  normal  et  le 
produit  net  diminuera. 

Si  T'  se  trouve  dans  la  zone  T/TT/  le  coefficient  d'ex- 
ploitation diminuera  en  valeur  absolue  et  pourtant  le 
produit  net  sera  toujours  en  décroisi^ance. 
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ËQ  résumé,  le  coefficient  d'exploitation  ne  peut  servir 
h  mesurer  la  valeur  commerciale  d'une  exploitation. 

II  peut  arriver  d'abord  que  l'exploitant  ait  intérêt,  pour 
augmenter  son  prodirit  net,  à  gâter  son  coefficient  d'ex- 
ploitation, c'est-à-dire  k  l'augmenter,  soit  par  rapport 
au  coefficient  normal,  soit  même  en  valeur  absolue. 

Réciproquement,  l'exploitant  peut  diminuer  son  produit 
net  en  améliorant  son  coefficient  d'exploitation,  c'est- 
à-diro  en  le  diminuant  d'une  manière  relative  ou  absolue. 

Sur  les  figures  de  l'annexe  IV,  les  zones  singulières 
limitées  par  les  courbes  P,P,T,T,  se  trouvent  marquées 
par  des  hachures. 

Les  zones,  hachées  large,  supposent  l'existence  d'une 
loi  de  variation  du  prix  de  revient  avec  la  fréquentation. 

Les  zones,  hachés  fin,  existent  au  contraire  indépen- 
damment de  toute  loi  de  variation,  ainsi  que  le  montrent 
les  fig.  i  èis  et  3  bis,  établies  dans  l'hypothèse  d'un  prix 
de  revient  constant. 

D'après  l'examen  des  fig.  i  bis  et  2  bis,  on  voit  que  ces 
dernières  zones,  mesurées  parles  angles  P,PP»,  T.TT,, 
sont  d'aittnnt  plus  importantes  que  l'horizontale  T  est 
plus  ûloignée  de  l'horizontale  P  (les  angles  en  question 
tendent  vers  l'angle  droit  par  un  éloignement  infini  de  T), 
d'où  on  déduit  cette  conclusion  :  il  y  a  d'autant  plus  de 
raison  de  supposer  qu'on  peut  augmenter  le  prodml  tut 
en  sacrifiant  quelque  chose  du  coefficient  d exploitation, 
que  ce  coefficient  est  lui-même  plus  faible.  En  d'autres 
termes,  un  coefficient  d'exploitation  trop  avantageux  peut 
faire  supposer  qu'on  ne  tire  pas  d'une  exploitation  tout 
ce  qu'elle  pent  donner. 

Et,  au  fond,  il  n'est  pas  besoin  de  considérations  de 
géométrie  un  peu  abstraites  pour  arriver,  par  le  simple 
bon  sens,  k  cette  même  conclusion. 

Un  trop  grand  écart  entre  le  prix  de  revient  et  le  prix 
de  vente  ne  laisse-t*il  pas  supposer  que  la  consommation 
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du  public  et  môme  que  le  produit  aet  du  commerçant  sont 
susceptibles  de  gagner  tous  les  deux  à  une  diminution  de 
cet  écart? 

Les  artères  principales  des  grands  réseaux  rapportent 
énormément  par  rapport  à  ce  qu'elles  coûtant,  et  cela 
tient  à  des  circonstances  naturelles,  exceptionnellemont 
beureuseSf  qui  font  affluer  le  trafic  dans  les  conditions  les 
plus  avanlageuses  pour  l'exploitant.  Mais  la  différence 
considérable  qui  sépare,  pour  les  transports  effectués  sur 
ces  artères,  le  prix  de  revient  du  tarif  moyen,  ne  montre* 
t-elle  pas  que  l'exploitant  a  encore  à  glaner  beaucoup  de 
transports  nouveaux  (surtout  des  transports  locaux  & 
courte  distance),  sans  doute  moins  rémunérateurs  que  les 
transports  déjà  acquis  et  qui,  par  cela  même,  viendront 
altérer  son  coefficient  d'exploitation  en  l'augmentant, 
mais  qui  n'en  ajouteront  pas  moins  quelque  chose  à  son 
gain  total  ? 

L'exploitant  sera  ainsi  conduit,  même  sans  subir  la 
pression  de  la  concurrence,  à  suivre  la  tendance  démo- 
cratique de  presque  toutes  les  grandes  industries,  qui  se 
contentent  d'un  bénéfice  modéré  pour  augmenter  leur 
clientèle  et  leur  chiffre  d'affaires. 

R1ÎSUMB   ET  CONCLUSIONS. 

Dans  les  deux  premiers  paragraphes  de  cette  note,  on 
a  cherché  à  montrer  en  quoi  consistait  l'exploitation  lo- 
cale des  grands  réseaux,  quelle  était  son  importance,  et 
combien  elle  était  inférieure,  au  point  de  vue  commer- 
cial, à  l'exploitation  similaire  des  chemins  de  fer  d'intérêt 
local.  Dans  le  troisième  paragraphe,  on  a  réfuté  certaines 
théories  qui  tendaient  k  prouver  que,  d'une  manière  gé- 
nérale, cette  exploitation  n'est  pas  rémunératrice. 

S'il  a  paru  utile  de  donner  dans  le  dernier  paragraphe 
des  développements  particuliers  &  cette  idée  théorique 

Ann,  des  P.  et  Ch,  MAmoirbs.  —  tous  xv.  44 
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qd'il  n'y  avait  pas  Décessairemeot  contradiction  d'intérêts 
iiitre  une  compagnie  exploitante  et  le  public,  mais  plutôt 
IHLI3  certaine  harmonie  consistant  en  ce  que  la  compa- 
^'Tiie,  même  avec  le  monopole,  n'avait  pas  intérêt  &  res- 
iL'Ëlniire  ses  services  en  exagérant  ses  bénéfices,  c'est 
qiR'  cette  idée  est  consolante  en  elle-même  et  bonne  à 
l'Opandre,  car  elle  peut  inspirer  à  l'exploitant  le  désir  de 
mieux  servir  certains  besoins  du  public  qu'il  néglige,  et 
.111  public  la  sagesse  de  ne  pas  espérer  de  la  concurrence 
seule  un  remède  souvent  illusoire. 

En  outre,  cette  idée  théorique  permet  d'attendre  sans 
nnintes  les  améliorations  dont  est  susceptible  l'exploita- 
Umti  locale  des  grands  réseaux,  du  développement  pro- 
uTi -isîf  de  l'esprit  commercial  et  décentralisateur  opposé 
j  I  esprit  centralisateur  et  administratif. 

Va\  résumé  : 

lie  la  partie  critique  des  considérations  développées 
<\ims  cette  note,  on  déduira  la  conclusion  qu'en  fait  d'ex- 
jiloitation  locale  il  faut  se  garder  de  procéder  par  me- 
Kuros  générales  basées  sur  des  théories  et  des  moyennes, 
ainsi  que  les  grandes  Compagnies,  avec  leur  centralisation 
sont  portées  h  le  faire. 

De  la  partie  pratique  se  dégagent  tout  naturellement 
lies  conclusions  inverses  :  parmi  les  mesures  les  plus  effi- 
ii-M-es  pour  améliorer  l'exploitation  locale  des  grands  ré- 
.staux  les  mesures  décentralisatrices  occupent  ie  premier 
lang.  Sans  doute  il  est  toujours  pénible  pour  une  admi- 
nistration fortement  centralisée  de  déléguer  quelques- 
unes  de  ses  attributions  ;  mais ,  toutes  les  considérations 
qiil  précèdent  tendent  à,  le  montrer,  a  confondre  dans  une 
MK-iiie  exploitation  les  voies  ferrées  de  toute  catégorie, 
:>r'r>onne  n'y  gagne,  ni  les  Compagnies,  ni  le  public.  Sans 
i'i'iileverser  d'un  seul  coup  l'organisation  actuelle  des 
'.'iMuds  réseaux,  ni  abandonner  à  la  légère  les  avantages 
<iii  on  a  pu  tirer  de  la  centralisation,  ni  même  renoncer, 
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puisqu'on  respecte  Tunité  financière,  à  la  solidarité  qu'on 
a  voulu  créer  entre  les  bonnes  et  les  mauvaises  lignes 
de  chaque  réseau,  on  devra  procéder,  d'une  façon  sage  et 
progressive,  à  des  réformes  intérieures  telles  que  :  l'éta- 
blissement de  services  de  banlieue  autonomes  autour  des 
grandes  villes,  l'affermage  ou  le  groupement  de  réseaux 
régionaux  constitués  avec  les  lignes  à  faible  trafic. 

Notre  étude  n'aura  pas  été  inutile  si  elle  inspire  le 
désir  que  toutes  les  grandes  Compagnies,  à  l'exemple  des 
compagnies  du  Nord  et  de  l'Ouest,  entrent  résolument 
dans  cette  voie  et  que,  surtout,  l'Etat  les  y  encourage. 

LyoD;  8  décembre  1887. 


Post'Scriptum, —  Les  pages  qui  précèdent  étaient  écrites  quand 
il  nous  a  été  donné  de  lire  le  remarquable  ouvrage  que  M.  A.  Sam- 
pité,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  sous-chef  de  Te&ploita- 
tion  des  chemins  de  fer  de  l'État,  vient  de  faire  paraître  sous  le 
titre  :  Les  chemins  de  fer  à  faible  trafic  en  France;  lignes  secon- 
daires des  grands  réseaux;  chemins  de  fer  d^ intérêt  local  et  tram- 
ways à  vapeur;  établissement  et  exploitation* 

Cet  ouvrage  renferme  les  renseignements  les  plus  intéressants 
et  les  plus  nouveaux  sur  les  réformes  que  les  Compagnies  Fran- 
çaises et  Étrangères  ont  mises  en  pratique  pour  Tamélioration  de 
Texploitation  de  leurs  lignes  à  faible  trafic.  À  la  suite  des  consi- 
dérations-tout  à  fait  générales  que  comportait  le  cadre  de  notre 
étude,  il  ne  sera  pas  sans  intérêt  de  faire  connaître  que  Texamen 
des  faits  le  plus  détaillé  et  le  plus  complet  a  conduit  M.  Sampité 
à  des  conclusions  nettement  favorables  aux  tendances  décentra- 
lisatrices accusées  par  certaines  de  ces  réformes. 

La  Compagnie  du  Nord  a  détaché  de  ses  inspections  princi- 
pales 1.400  kilomètres  de  lignes  secondaires  et  les  a  divisés  en 
une  douzaine  de  groupes  autonomes.  Les  chefs  de  groupe  apportent 
à  Texécution  de  leurs  fonctions  toute  Fardeur  et  rintérèt  que 
peuvent  faire  naître  la  responsabilité  directe  et  Témulation. 

M.  A.  Sampité  évalue  à  1.000  francs  par  kilomètre  l'ensemble 
des  économies  réalisées  par  cette  organisation,  mais  il  regrette 
cependant  que  la  Compagnie  du  Nord  n*ait  pas  cru  devoir  donner 
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à  ses  groupes  une  autonomie  et  une  spécialisatioa  plus  complètes 
encore. 

On  peut  émettre  aussi  le  regret  que  les  limites  des  groupes  ne 
paraissent  pas  avoir  de  rapport  avec  les  limites  d'attraction  des 
centres  de  population. 

En  Saxe,  chacune  des  lignes  secondaires  est  dirigée  par  us 
régisseur  (Bahnerwalter),  <|ui  est  ordinairemoit  le  chef  de  la  gare 
la  plus  importante  de  la  ligne. 

En  Bavière,  même  organisation,  sauf  le  nom  du  régisseur 
(Betriebsleiter). 

En  Italie,  on  applique  sur  quelques  pointe  un  système  qu'on 
appelle  c  système  de  la  concentration  des  services  et  de  rindé* 
pendance  des  lignes. 

Après  avoir  cité  ces  exemples,  M*  Sampité  réclame  comme 
conclusion  (page  457)  : 

«  L'indépendance  des  lignes  secondaires;  la  division  de  ces 
lignes  en  groupes  de  76,  100  ou  450  kilomètres  régis  par  des 
chefs  autonomes  (Bahnerwalter,  saxon;  Batriebsleiter,  bavarois; 
ingegnere  délie  Exercizio,  italien},  chargés  de  la  conduite  de  tous 
les  services  :  voie,  traction,  mouvement  et  trafic,  et  ayant  toute 
autorité  pour  faire  concourir  au  même  but  Tensemble  du  per- 
sonnel sous  leurs  ordres.  > 

Lyon,  le  â  février  198S. 
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raotlon  apI»OOhAe  â%  1a  OOUXIm.  —  Lm  statistiqusB  dra  chamins  da 
tmtonnaiiMiice,  les  moyens  da  oonstruira  d'une  maniera  exoota  U.  cauibe  dëlinia 
t  vgnementa  coDtenua  dans  la  numéro  de  novembre  1896  da  la  r«*uB  géninla 
udiBlt,  alnti  qu'il  a  éU  dit  plue  haut  :  1«  la  nombre  total  des  TOTageura, 
vers  point  de  dépeit  de  la  couil>e  sur  l'axa  da  y  ;  3»  la  nombre  total  dae  Ulo- 
,s  liions,  ce  qui  donne  la  s>jTlace  de  ta  courbe.  En  supposant  que  cette  courbe 
Kcttaitant  de  l'axa  da  y  au  point  (188  millions)  déviait,  poor  tonner  un  triangle 
■doilS0x3(S*  (parcourt  moyen)  rencontrer  l'axe  de  z  au  point  70^  double  dn 
lpt1  hypoth&M  qui  revient  k  admettre  qua  la  train  repréaantàtil  du  tie£c  annuel 
38  Uùèrauailonne  sur  toute  la' longueur  de  son  parcours  limilA  à  70'  eatâvldem- 
lu- il  ;aune  catégorie  Impartante  da  voyageurs  qaiefleotuedasparoouraaupâ- 
j^syament  dire  qua  la  courbe  doit  osciller  autour  de  cette  droite  de  rosniAra  à 
syttius  des  surlacee  équivdentee.  Mais  les  statistiquas  en  groupant  les  voyageurs 
!it4  las  classes  et  en  donnant  lea  parcours  rooyena  daa  18  groupée  ainsi  obtenus 
ipne  plus  pria  la  torma  générale  da  la  courbe, 

ces  18  groupes  suivant  l'ordre  décroissant  das  parcours  moyens  i  on  suppose 
sa  Idécroisasnce  des  voyageurs  soit  uniforme,  c'est-à-dire  repréaentée  par  une 
,  of>  les  superposant,  chacun  des  triangles  r«préaentaat  le  tiafio  de  chaque 
ar  liteur  le  nombre  de  voyageurs,  pour  longueur  le  parcou»  maximum  ou  le 
DrjL'aire  de  chaque  tringle  représentera  bien  le  nombre  de  kilométrea  parcou- 
^p^urUca  totale  des  triangles  superposés  sera  bien  égala  à  la  totalité  dei  kilo- 
^m)nble  des  voyageurs. 

etuces  triangles  représentera  la  courbe  approchée  que  l'on  cherche.  On  peut 
^  son  origine  sur  l'axe  de  y  &  la  hauteur  188.  total  des  hautaurs  partiellss 
iésentent  le  nombre  de  voyageurs  de  chaque  groupe.  CetU  couibe  qui  doit 
i  dans  son  allure  générale  présente  des  anomalies  k  ses  deux  extrémitée, 
.xe  de  y,  elle  devrait  être  normale  à  cet  axe  à  cause  da  l'espacament  des  éta- 
pe voyageun  d'aflectuer  des  parcours  momdras  de  3  à  3  Jnloméires.  Cn  a 
lie  correction  de  la  courbe  qui  fait  disparaître  cette  aoomaUa.  En  second  lieu, 
X,  la  eouit>e  ne  s'arrête  pas  au  parcoure  maximum  de  281^90,  la  limita  das 
■deaux  ou  à  Marseille  étant  supéneure  à  ce  parcours.  □□  doit  donc  supposer 
.  asymptotiquement  &  l'axe  de  x,  maia  l'échelle  adoptée  ne  permet  pas  de 
prolongement. 
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RIABLE.  Vodilication  du  tarif  moyen  ^' 

;ieii  l6  revient  vanabie 
!OUJ  ^  Riconr. 
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RESUME 
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TOÉS 

BLB88KS 

I.  —  Par  nature  d'établissements  : 

Âtêlicn  de  construction 
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"»     de  dentiita.  .................... 

Bateaux 

Battaces 

dieBun  de  fer.  ...  t  ....  «  r  ...,...,.,-  - 

Draflrue 

Fkbricnieii  de  chaux 

—  de  papier 

—  de  sucre 

—       de  tartre 

Filature 

Fonderie 

For^e  

H6tel 

Mines 

Minoterie 

Ponton 

Rafineries 

Teinturerie 

Tissases.  .  x 

Usine  d'alimentation 

Totaux 

30 

33 

24 

II.  ~  Par  espèces  d'appareils  : 

1<*  Chaudiirea  à  foyer  extèrieËr  : 
HorixontalAK  nlns  tm  moinf  tnb^ilairMr  -  .  .  .   r   .  -  .    .  t 
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2*  Ckmuttènf  à  foyer  MèrieHr  : 
Horiiontales  non  tubulaires 

Verticales 

A*  Difiri 

Totaux 

30 

33 

24 

III.  —  D'après  les  causes  présomées  (**)  : 

t*  Coaditiou  défectuiMea  d^ètaèliêsemeMt  : 

Conatrnction,  disposition  et  installation,  on  matières  défectueuses.  ...      9 

2*  ConditUmt  difeetueuaet  Sei^tretie»  : 

Usure.  —  Fatigue  ou  amincissement  du  métal «  .  .      9 

Réparations  non  fiaites  on  défectueuses 3 

3*  Mauvais  emploi  de*  appareil*  : 

Mangue  d*eau  (suivi  ou  non  d'alimentation  intempestive) 6 

Excès  de  pression 3 

Autres  imprudences  ou  négligences 3 

4o  Diweraee  et  tneonnuee 3 

(")  On  a  inscrit  dans  cette  colonne,  non  pas  uniquement  les  jpersonnes qui  ont  reca 
des  blessures  graves,  mais  tous  les  blessés  qui  ont  eu  au  moins  vingt  jours  d'incapacité 
de  travail. 

(*')  Le  nombre  total  des  causes  présumées  est  supérieur  i  celui  des  accidents,  parce 
que  le  même  accident  a  été  quelquefois  attribué  i  plusieurs  causes  réunies. 

Ànn.  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  «^  tomk  xt.  45 
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CHRONIQUE 


(Avril  1888) 


N"  22 

I/a«eeiifleur  hydraullifue  de  Foiatlitette«k 

Par  M.  Gruson,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

L*écluse  des  Fontiaettes,  située  sur  le  canal  de  Neuffoséf  près 
de  Sain^-Omer,  se  compose  de  cinq  sas  superposés  rachetant  une 
chute  de  13-,13. 

Il  vient  d*ètre  construit,  pour  doubler  cette  écluse,  un  ascenseur 
hydraulique  permettant  de  faire  franchir  la  chute  d'un  seul  coup 
aux  bateaux  qui  fréquentent  les  canaux  du  Nord,  et  dont  les  plus 
grands,  portant  300  tonneaux,  présentent  3S"',50  de  longeur, 
5  mètres  de  largeur  et  i"',80  d'enfoncement. 

L'ascenseur  est  étabb'  dans  une  dérivation  ouverte  à  droite  de 
récluse  actuelle  et  qui  traverse  le  chemin  de  fer  de  Boulogne  à 
Saint-Omer  à  l'aide  d'un  pont-canal  métallique  à  deux  voies 
indépendantes.  C'est  immédiatement  en  aval  de  ce  pont  que  se 
trouve  l'élévateur  proprement  dit. 

Il  se  compose  de  deux  caissons  ou  sas  métalliques  dans  lesquels 
flottent  les  bateaux.  Chaque  sas  repose  en  so^  centre  sur  la  tête 
d'un  piston  unique  qui  plonge  dans  un  cylindre  de  presse 
hydraulique  installé  au  centre  d'un  puits.  Les  presses  commu- 
niquent au  moyen  d'une  conduite  munie  d'une  vanne  qui  permet 
de  les  isoler  à  volonté. 

On  a  ainsi  une  véritable  balance  hydraulique  et  il  suffit  que 
l'un  des  caissons  ait  reçu  une  certaine  surcharge  d'eau  pour  que, 
cette  vanne  étant  ouverte,  il  s'abaisse  en  produisant  l'ascension 
de  l'autre. 

Chaque  sas  mobile  a  une  longueur  de  40",50  et  une  largeur 
libre  de  5'',60.  Il  est  constitué  principalement  par  deux  grandes 
poutres  reliées  par  des  entretoises  et  qui  ont  au  milieu  une 
hauteur  de  ^'^fiO  réduite  à  S'^j&O  aux  extrémités.  Des  passerelles 
de  service,  en  encorbellement,  sont  fixées  aux  portes.  La  hauteur 
d'eau  minimum  dans  les  caissons  est  de  2»,10  ;  les  abouts  sont 
fermés  par  deux  portes  levantes. 
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Les  sas,  au  bas  de  leur  course,  se  logent  dans  une  cale  sèche, 
en  maçonnerie,  qui  est  établie  en  contre-bas  du  niveau  du  bief 
inférieur  et  qui  est  divisée  en  deux  compartiments  par  un  massif 
de  5",S0  de  largeur. 

Chaque  compartiment  est  fermé  à  Taval  par  une  porte  levante, 
comme  l'extrémité  de  chaque  pont-canal. 

Les  pistons  sont  en  fonte.  Ils  sont  formés  de  tronçons  de  2"',80 
de  hauteur,  assemblés  à  l'aide  de  brides  intérieures.  Us  ont  une 
longueur  totale  de  17°^,20,  un  diamètre  de  2  mètres  et  une 
épaisseur  de  0",06.  Les  tètes  forment  des  chapiteaux  consolidés 
par  de  fortes  nervures  et  sur  lesquels  les  sas  sont  boulonnés. 

Les  grandes  presses  hydrauliques  onti5"',80  de  hauteur  totale 
et  îrOH  de  diamètre  intérieur.  Elles  reposent  sur  des  massifs  de 
béton  de  ciment  coulés  au  fond  des  puits,  qui  ont  4  mètres  de 
diamètre  et  sont  cuvelés  en  fonte. 

Elles  sont  composées  d'anneaux  en  acier  laminé  sans  soudure, 
de  0",16  de  hauteur  et  de  0",055  d'épaisseur.  Ces  anneaux  sont 
empilés  les  uns  sur  les  autres  et  emboîtés  à  mi-épaisseur  par 
un  joint  de  0'',000  de  hauteur.  Une  chemise  en  cuivre  continue 
de  3  millimètres  d*épaisseur,  appliquée  à  Tintérieur,  assure 
rétanchéité. 

La  rigidité  de  chaque  cylindre  ainsi  constitué  est  obtenue  par 
un  système  de  cornières  verticales  reliées  à  un  poutrelage  hexa- 
gonal  établi  sous  la  presse  et  par  des  entretoisements  s'appuyant 
sur  le  cuvelage  du  puits. 

Ce  mode  de  construction,  très  ingénieux,  dô  à  la  maison  Cail, 
qui  a  entrepris  à  forfait  la  partie  métallique  de  Fascenseur,  est  à 
la  fois  très  simple  et  de  nature  à  donner  une  sécurité  à  peu  près 
absolue  pour  ces  pièces  de  dimensions  exceptionnelles  et  dont  la 
rupture  aurait  des  conséquences  désastreuses. 

On  a  pu  les  essayer  après  leur  montage  et  elles  ont  supporté, 
avec  plein  succès,  une  pression  de  53  atmosphères,  plus  que 
double  de  celle  à  laquelle  elles  sont  soumises  quand  l'appareil 
fonctionne.  Cet  essai  à  eu  d'ailleurs  pour  conséquence  d'appliquer 
la  chemise  en  cuivre  contre  le  cylindre,  qui  n'est  tourné  ni  à 
l'intérieur,  ni  à  l'extérieur. 

La  communication  entre  les  presses  s'opère  à  l'aide  d'une 
conduite  de  0",SI5  de  diamètre  intérieur,  qui  part  du  fond  de 
chaque  cylindre,  remonte  dans  le  puits  correspondant  et  présente 
au  fond  de  la  cale,  entre  les  deux  puits,  une  branche  horizontale 
au  milieu  de  laquelle  se  trouve  la  vanne  de  communication.  Cette 
branche  porte  en  outre  deux  distributeurs .  qui  permettent,  soit 
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de  laisser  échapper  Feau  de  chacune  des  presses,  soit  d'y  intro- 
duire de  Teau  comprimée. 

Les  sas  sont  guidés  à  Tamont  et  au  centre.  Les  guides  d^amont 
sont  fixés  sur  la  culée  d'aval  du  pont-canal  qui  forme  mur  de 
chute.  Les  guides  du  centre»  qui  sont  les  plus  importants, 
prennent  leurs  points  d'appui  sur  trois  tours  carrées  en  maçon- 
nerie très  massives.  Us  se  composent  de  forts  sabots  en  acier 
attachés  aux  sas  et  qui  embrassent  des  glissières  en  fonte  faisant 
saillie  sur  les  faces  longitudinales  des  tours  (*). 

Les  extrémités  d'aval  des  sas  ne  sont  pas  guidées. 

G*est  au  sommet  de  la  tour  centrale  qu'est  construite  la  chambre 
d*où  le  chef  de  manœuvre,  dominant  tout  l'appareil,  ouvre  et 
ferme  la  vanne  de  communication  et  les  distributeurs  des 
grandes  presses. 

Lorsqu'un  sas  est  en  haut  de  sa  course,  il  existe  un  jeu 
de  0'*,045  entre  son  extrémité  amont  et  l'extrémité  aval  du 
pont-canal  correspondant.  Au  moment  où  l'on  veut  lever  les 
portes  pour  faire  entrer  ou  sortir  un  bateau,  le  joint  est  formé 
à  Taide  d'une  culotte  en  caoutchouc  fixée  sur  le  pourtour  du 
pont-canal  el  qiie  Ton  gonfle  en  y  injectant  de  l'air  comprimé. 
De  petites  ventelles  percées  dans  les  portes  permettent  de  remplir 
le  vide  avant  d'établir  la  communication. 

Cette  disposition  se  reproduit  à  la  partie  inférieure  pour  la 
fonction  avec  le  bief  d'avad. 

Des  portiques,  construits  à  l'amont  sur  le  mur  de  chute  et  à 
l'aval  sur  les  bajoyers  du  canal  de  fuite,  portent  à  leur  partie 
supérieure  des  appareils  hydrauliques  pour  le  soulèvement  des 
portes  qui,  levées,  doivent  laisser  libre  une  hauteur  de  3'*,70  au- 
dessus  de  l'eau. 

La  machinerie,  installée  dans  un  bâtiment  construit  entre  les 
deux  compartiments  de  la  cale  sèche,  se  compose  d*une  turbine 
de  50  chevaux  mise  en  mouvement  par  l'eau  du  bief  supérieur, 
de  quatre  pompes  de  compression  à  double  effet  accouplées  deux 
à  deux,  d'un  accumulateur  de  1.250  litres  de  capacité,  d'un 
compresseur  d'air  et  d'un  réservoir  pour  le  gonflement  des 
culottes  formant  joints,  d'une  pompe    centrifuge  destinée  à 

(*)  Une  fausse  manoButre  a  permis  d*éproayer  la  solidité  de  ce  mode  de 
guidage.  Lors  do  premier  essai  de  fonctionnement,  le  sas  de  gauche  a  étë 
éleTé  trop  haut.  Il  est  ^enu  buter  à  Tamont  contre  le  pied  des  portiques  de 
soulèyement  des  portes.  Une  dénitellation  s*est  produite  et  Teau  8*est  précipitée 
vers  Tamont  Le  mouvement  a  pu  être  arrêté  pres<|ae  aussitôt;  mais  les 
guides,  soumis  b  un  effort  tout  b  fait  exceptionnel,  avaient  résisté  et  empêché 
un  grave  accident. 


CHRONIQUE.  697 

épuiser  les  eaux  qai  arrivent  dans  la  cale,  soit  par  suite  d*in- 
filtrations,  soit  par  suite  de  pertes  ou  de  fausses  manœuvres. 

Le  poids  à  soulever,  comprenant  un  piston,  un  sas  et  Feau 
qu*il  contient,  peut  atteindre  environ  800  tonneaux.  La  pression 
dans  les  grandes  presses  est  donc  de  25  atmosphères  environ. 
Mais  Taccumulateur  a  dû  être  chargé  à  30  atmosphères  pour  assu- 
rer le  bon  fonctionnement  des  presses  de  soulèvement  des  portes. 

Les  premiers  essais  de  Fascenseur  ont  été  effectués  en  no- 
vembre et  décembre  1887,  et  Ton  a  pu  faire  passer  une  trentaine 
de  bateaux  de  tout  tonnage.  Ces  essais  ont  dû  être  interrompus 
par  suite  de  la  mauvaise  saison  et  pour  permettre  de  remplacer 
quelques  pièces.  Ils  vont  être  repris. 

La  manœuvre  s'effectue  de  la  manière  suivante  : 

L'un  des  sas  étant  en  haut  de  sa  course  et  contenant  une 
hauteur  d'eau  de  S'^ySO,  on  forme  le  joint  par  Touverture  d'un 
robinet  d'admission  de  l'air  comprimé.  Puis,  la  porte  du  sas 
étant  accrochée  à  celle  du  pont-canal  et  l'espace  nuisible  étant 
rempli  d'eau,  les  deux  portes  sont  soulevées  ensemble  par  Faction 
des  contrepoids  et  des  appareils  de  manœuvre.  Un  bateau  est 
introduit  dans  le  sas;  les  portes  sont  abaissées  et  décrochées 
et  la  culotte  dégonflée. 

Pendant  ce  temps,  des  manœuvres  analogues  sont  faites  à  la 
partie  inférieure,  le  sas  d*en  bas  contenant  une  hauteur  d'eau 
de  2-,10. 

Le  sas  supérieur  a  ainsi  une  surcharge  de  O'^^iO  de  hauteur 
correspondant  à  85  tonnes  environ. 

La  vanne  de  communication  entre  les  presses  est  alors  ouverte 
et  le  mouvement  s'opère  très  régulièrement  et  doucement.  On 
Farrète,  en  fermant  la  vanne,  lorsque  le  niveau  de  l'eau  dans 
le  sas  montant  est  à  0"',40  en  contre-bas  du  niveau  du  bief 
supérieur.  Le  sas  descendant  a  alors  son  niveau  à  0~,40  en 
contre-bas  de  celui  du  bief  d'avaL  Les  joints  sont  formés,  les 
portes  levées.  Le  sas  supérieur  prend  sa  surcharge  d'eau  pour 
la  manœuvre  suivante,  pendant  que  le  sas  inférieur  abandonne 
son  lest  au  bief  d'aval.  Les  bateaux  peuvent  alors  sortir  et  être 
remplacés  par  d'autres. 

D'ailleurs  la  position  d'un  sas  peut  être  corrigée,  soit  avant 
Fouverture  des  portes,  soit  pendant  qu'elles  sont  levées.  11  suffit 
pour  cela  de  manœuvrer  les  distributeurs,  de  manière  à  laisser 
échapper  Feau  de  la  presse  ou  à  y  introduire  de  Feau  comprimée 
fournie  par  l'accumulateur  et  les  pompes. 

La  durée  totale  d*une  manœuvre,  pendant  laquelle  on  fait 
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passer  deui  bateaux,  l'un  moataot  et  l'autre  descendant,  est 
d'environ  43  minufes  ('),  savoir  : 

Entrée  de*  batenui  M  fermeture  des  parles K  minute*. 

Aecsrtslon  et  dssccnte  dm  ms 8 

CorrectloQ  de  11  poillioD  des  aa» i 

Ouverture  des  portes  et  sortie  des  balenui 15 

Tols.1 41  minutes. 

On  pourra  gagner  facilement  IS  minutes,  en  installant  des 
.abestans  hydrauliques  pour  accélérer  l'entrée  et  la  sortie  des 
baïuaux.  Une  manœuvre  totale  ne  durera  pas  alors  plus  de 
JO  minutes,  et  il  sera  possible  d'assurer  te  passage  de  60  bateaux 
nn  une  journée  de  16  heures. 

D'ailleurs,  il  est  probable  que  l'on  pourra  diminuer  la  sur- 
charge du  sas  descendant  lorsque  les  guides  seront  alésés  après 
un  certain  temps  de  fonctionnement  continu. 

L'Eiscenseur  ne  lardera  pas  à  être  mis  en  service  régulier  et 
l'on  sera  sans  doute  amené  à  y  apporter  quelques  perfection- 
nements. Hais,  dès  aiyourd'bui,  l'on  a  pu  se  convaincre  que  les 
manœuvres  s'opèrent  avec  une  régularité  parfaite;  que  le  mou- 
vement peut  être  arrêté  ou  repris  avec  la  plus  grande  facilité, 
et  l'on  doit  considérer  comme  résolu  le  problème  qui  consiste  k 
faire  franchir  de  grandes  chutes,  au  moyen  d'élévateurs  verticaux, 
aux  bateaux  portant  3Q0  tonneaux  de  chargement  effectif. 

Les  travaux  de  l'ascenseur  hydraulique  des  Footînettes  ont  élé 
exécutés  d'après  un  avant-projet  dressé  par  H.  Edwin  Clark, 
ingénieur  anglais.  La  partie  métallique  a  été  confiée  à  forféit  k 
la  Société  des  anciens  établissements  Cail.  Les  terrassements  et 
maçonneries  ont  fait  l'objet  d'une  adjudication  dans  la  forme 
ordinaire. 

Les  dépenses  ne  sont  pas  entièrement  réglées;  mais  elles  ne 
liépasseront  pas,  y  compris  les  additions  et  perfectionnements 
que  l'expérience  fera  juger  nécessaires,  une  somme  totale  de 
1.909.000  francs,  ainsi  répartie  : 

Acquisition!  de  terroli»  a(  baumanti ITOOOOft'. 

Terrassements  et  mefonnerlca 830.000 

Parti*  mtlaIJique,  hODOraires  et  droits  de  brertL     .     9QII.O0O 

Total i.mo.ooofr. 

(')  G«Ue  dorée  est  uotolilemïnl  réduite  lorsque  l'on  n'apaa  a&lrek  de  grands 
Lsteani  lourdemeat  chaînés.  —  Ainsi,  le  28  aTiil  ISSg.ona  pu,  en  diikenres, 
Tsire  lingl-deui  mancenTret  et  passer  quartnte -trois  bateaux,  dont  qutnnl* 
chargés  portant  un  tonnage  aille  de  6.700  tannes. 

La  moyenne  ds  la  durée  d'une  mantetivre  n'alteinl  donc  pas  30  mlnuiM, 
quoiqae  la  tnetion  s'opire  i  bras  d'hommes. 
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La  position  de  l'ascenseur  des  Fontinettes  était  commandée, 
l/on  n'a  pu,  par  suite,  se  dispenser  d'exproprier  des  terrains  et 
l)Âtiments  de  grande  valeur,  d'ouvrir  une  dérivation  dans  un 
remblai  élevé,  de  franchir  un  chemin  de  fer,  d'exécuter  les 
fondations  de  la  cale  sèche  dans  des  conditions  particulièrement 
dijQSciles.  En  outre,  l'administration  a  traité  avec  la  maison  Gai] 
alors  que  les  prix  des  métaux  étaient  très  élevés. 

En  tenant  compte  de  ces  circonstances,  l'on  peut  affirmer  que, 
si  r«n  avait  aujourd'hui  à  construire  un  élévateur  analogue,  sur 
un  canal  neuf,  la  dépense  totale  ne  dépasserait  pas  1  million 
300.000  francs. 

Lille,  4  mars  1888. 

Note  sur  le  traeé  des  paraboles 
des  moments  fléciiissaiits. 

Par  M.  S.  BosRAMiER ,  Condacteur  principal  des  ponts  et  chaussées. 

L'extension  de  plus  en  plus  grande  que  prennent  aujourd'hui 
les  méthodes  graphiques,  donne  un  certain  intérêt  à  la  recherche 
(le  procédés  rapides  pour  le  tracé  des  courbes  usuelles  et  parti- 
culièrement de  la  parabole  qui  est,  de  beaucoup,  la  plus  em- 
ployée. J'ai  indiqué,  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées^ 
numéro  de  septembre  1887,  une  propriété  du  triangle  inscrit 
permettant,  lorsqu'on  connaît  trois  points  d'un  arc  de  parabole 
et  la  direction  de  son  axe,  de  ramener  le  tracé  au  cas  plus  simple 
où  l'on  connaît  deux  tangentes  et  la  corde  des  points  de  contact. 

M.  d'Ocagne,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  a  fait  con* 
naître  dans  un  intéressant  article  inséré  au  numéro  de  décembre 
du  même  Recueil  (*),  un  procédé  très  simple  et  très  commode 
pour  tracer  la  parabole  dans  ce  dernier  cas.  Je  me  propose,  dans 
la  présente  note,  d'indiquer  sur  le  mèmesuget,  un  nouveau  pro- 
cédé plus  simple  encore,  plus  rapide  et  présentant  l'avantage  de 

(*)  M.  d'Ocagne  rappelle ,  dans  le  même  article ,  qu'il  a  lui-même  énoncé, 
sons  forme  de  question,  dans  le  Journal  de  mathématiques  spéciales,  numéro 
de  juin  1887,  la  propriété  du  triangle  inscrit  dont  j*ai  fait  usage  pour  simplifier 
le  tracé  des  paraboles  des  moments  fléchissants.  Il  est  bien  certain  que 
M.  llngénienr  d*Ocagne  et  moi  ayons  rencontré  indépendamment  et  à  Tinsu 
Tun  de  Tautre  cette  propriété  si  simple  que  je  doute  encore  qu'elle  soit  nou- 
Tclle.  Je  ratais,  de  mon  côté,  exposée  li  mon  chef  de  senrice,  M.  Tlngénieur 
Guiard,  à  rocctsion  d'un- projet  de  poutre  droite  remis  le  2  avril  1887.  Une  note 
succincte  fût,  vers  cette  époque,  soumise  par  lui  à  M.  l'ingénieur  en  chef 
Flamant  qui  trouva  l'applicalion  intéressante.  C'est  k  la  bieuTeiUance  de  ce 
dernier  que  je  dois  la  publication  d'un  procédé  que  j'emploie  depuis  1880. 
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s'appliquer  aussi  bien  aux  tracés  sur  le  terrain  et  sur  le  chan- 
tier que  sur  la  feuille  de  dessin. 
Soîenf  aq  et  bq  tet  deux  tangentet  dtmnéet,  ab  la  corde  des 


poinU  de  contact  ;  mettotu  le  diamètre  dq  dont  le  milieu  o,  ap- 
parlierU  à  la  parabole  cherchée.  Prenotu  arbilrairement  tur  o,d 
lei  pûintt  o„  O),  Og,  ...,  o.,  ...,  et  portom  sur  o^q  let  diitancet 
OgO',  =  0,0,,  0,0',  =  o«o,, ...,  Oto|,  =  o,0n, ...,  liront  iù„  ao,, ..., 
aon,...;  bo',,  boî,...,  bo^,.'->  l^'  droites  tellet  que ao^  et  bo„,  pat- 
sont  par  let  pointe  de  0  et  o'  de  menu  indice,  te  couperotà  en 
des  points  c„  Cg,  c,, ...,  c, ...  siluét  tur  la  parabole. 

En  effet,  si  nous  prenons  pour  axes  des  coordonnées  o,\  et  o,Y 

paraQële  à  ab,  l'équation  de  la  parabole  cherchée  sera  de  la  forme 

y'—ipx. 

Soient  z"  l'abscisse,  y'  et  — 9'  les  ordonnées  des  points  6  et  a, 
Xm  et  —X.  les  abscisses  de  points  de  mime  indice  o.  et  o^;  les 
droites  aom  et  bo'„  auront  respectivement  pour  équations 
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Ces  deux  droites  se  coapent  en  un  point  c»  dont  Tabscisse  et 
Tordonnée  sont 


donc  le  point  Cm  est  sur  la  parabole. 

C'est  la  réciproque  de  la  propriété  du  triangle  inscrit  men- 
tionnée ci-dessus. 

Il  est  évident  que  lorsqu'on  donne  trois  points  de  la  courbe  et 
la  direction  de  Taxe,  le  tracé  des  tangentes  aq  et  bq  est  superflu, 
puisqu'on  passe  au  préalable  par  la  détermination  du  point  o«. 

Dans  l'application  sur  le  terrain^  on  plantera  un  jalon  en  a  et 
un  autre  en  6;  puis,  ayant  tracé  le  diamètre  dq  et  marqué,  par 
un  chaînage,  les  points  0|,  o,,  o,,...,  o«i,...,  o',»  o^,  o,,...,  o|„,...,  un 
opérateur  placé  au  point  oj^,  par  exemple,  visera  dans  la  direc- 
tion o|m  bj  pendant  qu'un  aide  muni  d'un  jalon,  avancera  ou  recu- 
lera sur  l'alignement  ao^  jusqu'à  ce  que  son  jalon  se  trouve  sur 
la  ligne  o^b\  cette  position  donnera  un  point  de  la  parabole.  On 
agira  de  même  pour  les  autres  points  o  et  (/  de  même  indice. 

Sur  le  chantier^  on  opère  au  moyen  de  deux  cordeaux  fixés 
Tun  en  a  et  l'autre  en  6.  Le  point  de  croisement  de  ces  cordeaux, 
lorsqu'ils  passeront  par  deux  points  correspondants  tels  que  o« 
et  Om  sera  un  point  de  la  parobole. 

Sur  le  dessin,  l'opération  sera  d'autant  plus  rapide  qu'on 
marque  tous  les  points  o„  o,,...,  o»,...,  o',,  o',,  Onii•^^i  en  fixant 
Tune  des  pointes  du  compas  sur  le  point  o«  comme  centre. 

Remarque.  —  Excepté  pour  les  paraboles  très  allongées  ou 
très  aplaties,  les  droites  telles  que  aon^  et  bo'^  se  couperont  sous 
des  angles  très  ouverts,  ce  qui  est  une  garantie  d'exactitude. 

■ 

On  préfère  généralement,  pour  le  dessin,  l'emploi  des  tan- 
gentes à  celui  des  points  isolés.  Rien  n'est  plus  facile,  à  ce  point 
de  vue,  que  de  tirer  de  ce  qui  précède  une  solution  aussi  simple 
qu'élégante. 

Les  données  étant  les  mêmes  que  ci-dessus  et  les  points  Oy, 
0,,...,  Om,...,  o;,  o,,...,  o|,|,...  étant  obtenus  comme  nous  venons 
de  le  dire,  menons  par  tout  ces  points  des  parallèles  à  ab  gui 
couperont  en  r^,  r^, ...,  r^i  -.9  r,',  r,, ...,  t^j  ...  la  tangente  aq,  et 
en  S|,  S|, ...,  Sm,  •••;  s',,  s,, ...,  s'^, ...  la  tangente  bq.  Unissant  par 
des  droites  les  points  r'  et  s,r  et  s' de  même  indice^  tels  que  r^  et 
Sm,  on  auta  la  série  des  tangentes  enveloppes  de  la  parabole; 
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enfin^  tirant  aom,  Piniersection  de  cette  droite  avec  r^  Sm  sera  le 
point  de  contact  de  la  tangente. 


En  effet,  il  est  aisé  de  voir  que  l'équation  de  la  droite  r^  s^  se 
réduit  à 


Les  abscisses  de  ses  points  d'intersection  avec  la  parabole 
seront  données  par  Téquation 


d'où 


^•-»'i+i=(-f)'=«. 


^m 

*  =  -F= 


ce  qui  prouve  à  la  fois  que  la  droite  r^s^  est  tangente  à  la  courbe 
et  que  son  point  de  contact  se  trouve  en  Cm  à  Tintersection  de  la 
ligne  oom.  H  en  résulte  que  la  parabole  et  les  trois  droites  r^  #«, 
aom  et  6o|n  passent  par  un  même  point  c». 
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Si  on  voulait  trouver  Taxe,  la  tangente  au  sommet  et  le  foyer 
de  la  parabole^  on  pourrait  employer  soit  la  remarquable  cons- 
truction indiquée  par  M.  d*Ocagne,  soit  la  construction  suivante 
qui  semble  plus  simple  et  conserve  mieux  les  opérations  dans 
les  limites  de  Fépure. 
Soient  aq  et  bq  les  tangentes  données^  ab  la  corde  des  points 
e  contact  et  dq  le  diamètre  correspondant,  de  Vun  des  points  a 


■/ 

e     \e 

n 

ou  b,  b  par  exemple^  abaissons  sw  dq  la  perpendiculaire  bg,  qui 
sera  parallèle  à  la  tangente  au  sommet;  par  le  point  g  menons 
br  parallèle  à  bq;  enfin^  menons  bc  parallèle  à  dq  et  rs  parallèle 
à  bg,  bc  sera  Vaxe  et  rs  la  tangente  au  sommet  de  la  parabole. 
Quant  au  foyer/,  on  sait  qu*il  se  trouve  sur  hc  à  Tintersection 
des  perpendiculaires  élevées  en  r  et  «  sur  cLq  et  bq. 

Pour  justifier  cette  construction,  reprenons  les  notations  pré- 
cédentesy  et  soit,  d'une  manière  générale,  r^s^  une  tangente  à 
la  courbe;  menons  bg  parallèle  à  r'^Sm^^  et,  par  le  point  y,  gk  pa- 
rallèle kbg\la  droite  gk  coupera  aq  au  point  r^  et  ab  au  point  h 
situé  sur  le  diamètre  passant  par  le  point  de  contact  Cm  de  la 
tangente  r^^. 

En  efTet,  on  trouve  aisément  que  les  équations  des  droites  aq, 
ab  et  bg  sont  respectivement  : 


(og)  y =— ^  (x  +  x'i,    (ab)  x=x\ 


(fty)y=^(-c-x'+2ir.). 
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U  droite  gk,  parallèle  à  6g  et  passant  par  le  point  g  dont  les 
coordonnées,  tirées  de  (bg),  sont  y=:0  et  xssx*— 2a:«,  aura 
pour  équation 


son  intersection  avec  aq  a  pour  abscisse  dc  =  —  Xm\  c*est  donc  le 
point  r^, 
D*un  autre  côté,  son  intersection  h^  avec  ah,  a  pour  ordonnée 

qui  est  aussi  la  valeur  trouvée  pour  l'ordonnée  du  point  c«; 
donc  Acp»  est  parallèle  à  dq. 

Cette  propriété  permet  évidemment  de  construire  les  tangentes 
à  la  parabole  soit  par  un  point  pris  sur  la  courbe,  soit  parallèle- 
ment à  une  droite  donnée,  soit  même  par  un  point  extérieur,  sans 
passer  par  la  recherche  du  foyer. 

Paris,  le  8  mars  1888. 
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DE    LA    HOULE    ET    DU    CLAPOTIS 


Par  BIM.  os  SAINT- VENANT,  Membre  de  rinstitttt,  etc., 
«t  FLAMANT,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


§  1.  —  HISTORIQUE  SUCCINCT  DES  RECHERCHES 

SUR  LES  ONDES 

PAR    M.    DE    SAINT-VENANT    (*) 

1.  Recherches  anciennes.  —  Dès  le  XV"  siècle,  Léo- 
nard de  Vinci  (**),  non  moins  grand  comme  physicien- 
ingénieur  que  comme  artiste ,  caractérisait  les  ondes 
courantes  de  la  mer  en  énonçant  que  la  vitesse  de  leur 
propagation  excède  toujours  considérablement  celle  que 
possède  leur  eau^  car  leur  eau,  le  plus  souve7itj  ne  change 
pas  de  lieu;  de  même,  ajoutait-il,  que  le  blé  d*un  champ, 
tout  en  restant  fixé  à  la  terre,  offire,  sous  l'impulsion  du 
yent,  la  figure  de  vagues  courant  à  travers  la  campagne. 

(*)  Cet  historique  devait  former  le  premier  chapitre  de  l'article  dont  M.  de 
Saint- Venant  voulait  demander  l'insertion  aux  Aimales  à  la  suite  de  la  tra- 
duction du  mémoire  Gerstner  et  dont  il  est  parlé  dans  le  préambule  de  cette 
traduction  (1887,  1*'  sem.  p.  35).  Il  n'avait  pas  reçu  sa  forme  définitive  et 
n'était  pas  terminé,  comme  on  verra.  Ce  qu'on  va  lire  doit  donc  être  considéré 
simplement  comme  une  première  ébauche  de  ce  travail.  Elle  a  été  écrite  vers 
1875. 

(**)  Del  moto  e  misura  délie  acque^  ouvrage  reproduit  au  tome  X  du 
Raccoha  degli  etuiori  che  traitano  del  moto  délie  acqite,  ed"  4",  Bologna, 
1826.  Voyez  aussi  :  Sul  motô  ondoso  del  marey  pel  Comm.  Gialdi,  Roma, 
1866.  n«*  4, 106,  130,  195. 

Amudes  P.  et  Ch,  Mémoires.  6"  sér.,  8*  ann.,  5*  cah.  ^Tom  xv.        i6 
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Son  génie  observateur  distinguait  même  déjà  ces  vagues 
d'une  deuxième  espèce,  qui  oscillent  sur  place  sans  se 
propager  (*)  et  qui  sont  engendrées  surtout  par  la  ren- 
contre des  autres  vagues  ou  par  leur  réflexion  sur  la  côte. 
Deux  siècles  après,  Newton  faisait  une  tentative  pour 
soumettre  ces  mouvements  au  calcul  et  pour  déterminer 
la  relation  qui  lie  la  longueur  des  vagues  avec  le  temps 
de  leurs  oscillations  ou  de  leur  propagation.  C'est  ce 
qu'on  trouve  dans  cette  même  section  de  son  livre,  où 
il  a  donné  plus  heureusement,  mais  encore  plus  obscuré- 
ment, une  première  solution  du  problème  de  la  propaga- 
tion des  ondes  sonores.  Nevd;on  commence  par  y  démon- 
trer (**)  que  dans  un  tube  recourbé  où  Peau  oscille,  elle 
monte  ou  descend  dans  le  même  teny)s  que  mettrait,  à 
faire  une  de  ses  oscillations  simples,  un  pendule  dont  la 
longueur  serait  moitié  de  celle  de  la  colonne  liquide 
oscillante  développée,  en  sorte  que  si  £>  est  cette  der- 
nière longueur,  si  ç  désigne  la  gravité  ou  l'accélération 
que  donne  la  force  de  pesanteur  à  un  corps  qui  tombe 
sur  la  surface  de  la  terre,  l'on  a,  pour  le  temps  en  question, 
n  étant  le  rapport  3,14159...  de  la  circonférence  d'un 
cercle  à  son  diamètre 


1 


•Vé- 


^9 

Ensuite,  considérant  une  mer  éprouvant  cette  sorte 
d'agitation  où  les  particules  fluides  des  crêtes  de  flots 
sont  supposées  par  lui  ne  faire  que  descendre  verticale- 
ment  pour  former  le  fond  des  creux,  puis  remonter  aux 
crêtes,  etc.,  et  comparant  ces  mouvements  à  ceux  de 
l'eau  dans  les  deux  branches  verticales  du  tube  ou  sipbon 
renversé,  Newton  conclut  que  le  temps  d'une  des  ascen- 


(*)  Cialdi,  Sul  moto  ondoso,  etc.,  n*  SOS. 

(**)  Principes  mathémaiiquet  de  la  philosophie  naturelle,  8-  seclioD  du 
lirre  II ,  proposiUont  XLiv^  XLV,  xlvi. 
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siens  ou  descentes  des  vagues  est  donné  approximative- 
ment par  la  formule  qu'on  vient  d'écrire,  si  £  y  repré- 
sente la  distance  d'une  crête  à  un  creux,  mesurée  horizon- 
talement, ou  ce  que  Ton  nomme  la  demi-longueur  d'une 
des  vagues. 

Le  raisonnement  de  Newton  port^  sur  une  base  qui  ne 
saurait  être  acceptée.  Il  donne  pour  résultat  un  demi- 
temps  périodique  ayant  une  valeur  dans  un  rapport  de 
V^îï  à  2  ou  de  1,2533  à  1  avec  sa  valeur  véritable  (voyez 
plus  loin). 

Newton  ne  le  donne,  du  reste,  que  comme  un  à  peu 
près,  vu,  dit-il,  que  «  l'ascension  et  la  descente  de 
l'eau  se  fait  plutôt  par  des  cercles  que  par  des  lignes 
droites  ». 

Ce  môme  raisonnement  n'est  relatif,  d'ailleurs  évidem- 
ment, qu'à  ces  ondes  ou  vagues  stationnaires,  aujourd'hui 
nommées  de  clapotis  [onde  titubanti  de  Léonard  de  Yinci), 
qui  oscillent  en  se  bombant  et  se  creusant  alternative- 
ment, sans  plus  de  propagation  ou  de  transport  apparent 
dans  un  sens  que  dans  le  sens  opposé.  Mais  comme  New- 
ton conclut  que  chaque  ORde  parcourra  sa  largeur  dans 
un  temps  double  de  celui  qu'il  vient  de  calculer,  il  regar- 
dait apparemment  le  résultat  comme  applicable  aux 
vagues  les  plus  ordinaires,  dites  de  houle ^  dont  la  hau- 
teur reste  constante  et  qui,  par  le  simple  effet  de  l'ordre 
et  de  la  succession  des  oscillations  de  leurs  molécules 
dans  des  espaces  restreints,  semblent  marcher  ou  être 
animées  d'un  mouvement  horizontal  continu,  qui  n'affecte 
en  réalité  que  leur  forme  géométrique  ou  la  surface  ondu- 
leuse  qui  les  délimite  h  chaque  instant. 

Daniel  Bemoulli,  dans  un  mémoire  de  1757  (*),  s'est 

(*)  Principes  hydrostatiqaes  et  mécam<pie8  sur  la  question  proposée  pour 
la  seconde  fois  par  l*Académie  :  «  Quelle  eet  la  meilleure  manière  de  lester 
et  d*arrimer  un  vaisseau,  etc.  ».  Tome  VIU  (Imprimé  seulement  en  1171)  des 
Prix  de  F  Académie,  cbap.  y,  §  xlvi. 
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aussi  occupé  de  la  figure  ondoyante  de  la  mer,  mais 
accessoirement  et  dans  le  but  d'apprécier  plus  on  moins 
bien  l'inSuence  de  ces  mouvements  sur  le  roulis  des  na- 
vires. Il  suppose,  sans  toutefois  le  soutenir,  que  cette 
figure,  ou  plutôt  celle  de  la  section  droite  des  vagues 
supposées  cylindriques  et  &  arêtes  horizontales,  est  une 
courbe  sinusoïdale  à  nœuds  immobiles  x  =  (i,  :c=±L, 
a;  =  ±:  2L,  courbe  dont  l'équation  en  z  et  a:  serait 

„    .     al    .     nx 
z  =  Hsin  Y  sm  -j-> 

en  sorte  que  ses  coordonnées  verticales  z,  au-dessus  et 
au-dessous  de  la  surface  horizontale  dont  la  forme  est 
périodiquement  reprise  par  l'eau,  seraient  à  chaque  ins- 

tant  les  produits  de  leur  valeur  maximum  H  sin  Tp>  va- 
riable elle-même  pendulairemmt  avec  le  temps,  par  les 
sinus  d'un  multiple  constant  des  abscisses  horizon- 
tales X.  Mais  de  pareilles  oscillations  exiger^ent  que  les 
diverses  molécules  liquides  eussent  des  mouvements 
tous  verticaux  et  les  mêmes  &  toutes  les  profondeurs  sur 
chaque  ligne  verticale,  &  moins  de  supposer  que  l'eau 
éprouve  des  compressions  considérables,  qui,  comme  on 
sait,  ne  seraient  prises  que  sous  l'action  de  forces  énor- 
mément supérieures  &  celles  qui  peuvent  se  trouver  ici 
en  jeu  (*).  Un  tel  mouvement  est  ainsi  en  désaccord  avec 
la  condition  dite  de  continuité  ou  de  conservation  du 
volume  des  éléments  liquides,  qui  est  toujours  posée  en 
hydrodynamique  ;  et  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'arrêter,  plus 
qu'il  n'a  fait  lui-même,  à  cette  idée  de  l'illustre  BemoulU. 

(')  Ci'Ue  inpposlUoD  d'une  compreuiOD,  avec  MBimilition  A»  la  mer  k  m» 
juiiaposiiian  de  ligei  flastiqnca  lertietle»,  est  la  basa  d'un  Mtmoire  tur  de* 
mouDemeiils  imitant  eettii  da  imdet,  inséré,  en  1S39,  agi  Aimaies  dtt 
Ponts  et  Chmutiei  (1"  sem.,  p.  1),  par  M.  Vhm,  qni  cimpare  anisi,  comme 
aialt  Tait  Léonard  de  Vinci,  lei  Tagne*  de  la  mer  k  celles  det  épii  d'un 
champ  Ae  \<\i. 
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2.  Laplace ,  Lagrange.  —  Laplace  a  donné  le  pre- 
mier (*)  une  solution  du  problème  des  ondes  liquides, 
basée  sur  des  considérations  analytiques  rigoureuses. 
Bornant  sa  recherche  à  des  ondes  infiniment  peu  sail- 
lantes et  au  cas  assez  étendu  où  la  suite  des  positions 
des  molécules  soit  de  la  surface,  soit  de  Tintérieur  de  la 
masse  fluide  qui  en  est  agitée,  peut  être  définie  par  deux 
coordonnées  seulement,  Tune  horizontale,  l'autre  verti- 
cale, il  suppose  qu'initialement  on  ait  plongé  dans  le  li- 
quide, à  une  profondeur  fort  petite,  une  courbe  solide 
tracée  dans  le  plan  vertical  des  mêmes  coordonnées,  ou, 
pour  mieux  dire,  un  cylindre  à  arêtes  horizontales  dont 
elle  est  la  base  ou  la  section  droite  verticale  ;  puis  que, 
lorsque  le  repos  est  rétabli,  on  enlève  subitement  ce 
corps  solide.  Il  prend  pour  variables  indépendantes  les 
coodonnées  des  molécules  fluides  à  tinstant  de  lémer- 
sion  du  solide  et  pour  inconnues  leurs  déplacements^ 
c'est-à-dire  les  petites  augmentations  positives  ou  néga- 
tives que  ces  cordonnées  ont  subies  au  bout  d'un  temps 
quelconque  /. 

Pour  pouvoir  intégrer  les  équations  du  problème,  il 
prend,  pour  la  forme  initiale  de  la  surface,  une  courbe 
sinueuse,  dont  les  ordonnées  varient  proportionnelle- 
ment aux  cosinus  du  rapport  des  abscisses  à  une  ligne 
constante.  Il  trouve  pour  les  déplacements  moléculaires 
des  expressions  conformes  à  ce  que  d'autres  solutions 
ont  fourni  depuis,  principalement  en  ce  qui  regarde  la 
décroissance,  de  la  surface  au  fond,  des  amplitudes  d'ex- 
cursions horizontales  et  verticales  des  molécules,  dans 
des  rapports  de  sommes  ou  de  différences  d'exponen- 
tielles, et  la  proportionnalité  des  carrés  des  temps  des 


(*}  Sur  les  ondes;  (rente-septième  et  dernier  article  d'un  Mémoire  sur  plu- 
sieurs points  du  système  du  monde,  remis  k  rAcadëmie  des  Sciences  le  15  no- 
vembre 1777  et  inséré  aux  deux  tomes  de  1775  et  *  1776,  publiés  en  1778  et 
1779.  Voir  le  second  tome,  p.  525  k  552. 
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périodes  d'oscillation  aux  longueurs  des  ondes  ou  des 
sinuosités  de  la  surface  fluide  de  crête  en  crête  ou  de 
creux  en  creux.  Ces  espressions,  appliquées  aux  ondes 
sans  propagation  (clapotis),  résoudraient  exactement  le 
problème  posé  si  la  forme  initiale  de  la  surface  était  bien,  et 
sur  une  longueur  tW^^ni'e,  lacoui'be  serpentante  supposée. 

Hais  Laplace  se  trompe  eu  voulant  les  appliquer  au 
cas  où  la  surface  n'aurait  été  déformée  qu'en  un  endroit 
par  l'enfoncement  d'un  seul  petit  segment  de  cette 
courbe,  tout  le  reste  étant  encore  un  plan  borizontai  au 
moment  de  l'émersion  de  ce  segment.  C'est  qu'on  ne 
connaissait  pas  encore  généralement  alors  le  moyen  de 
représenter  les  fonctions  discontinues,  ayant  une  valeur 
zéro  en  deçà  et  au  delà  de  certaines  limites  arbitraire- 
ment cboisies ,  par  le  moyen  de  sommes ,  en  nombre 
infini,  d'expressions  périodiques.  Toujours  est-il  que  ses 
formules  donnent  déj&,  sans  qu'il  l'ait  aperçu ,  la  lei  exacte 
de  ces  ondes  oscillant  sur  place,  que  noua  avons  appelées 
de  clapotis,  et  dont  la  superposition  en  nombre  in&ii  peut 
fournir,  comme  on  l'a  reconnu  depuis  (voir  plus  loin), 
toutes  les  autres  solutions  (*). 

Lagrange,  quatre  ans  après  ("),  a  résolu  pour  la  pre- 
mière fois  un  problème  d'ondes  se  propageant,  c'est-à- 
dire  offrant  en  apparence  un  mouvement  de  transport 
horizontal  qui  n'est  que  le  changement  de  place  progres- 
sif de  la  forme  géométrique  de  la  superficie  fluide,  et  a 
calculé  le  temps  que  met  ce  transport  &  atteindre  l'unité 
de  distance,  ou  ce  qu'on  peut  appeler  la  célérité  de  la 
propagation  :  mot  que  j'emploierai  pour  éviter  la  confu- 
sion avec  les  vitesses,  toujours  bien  moindres,  des  mou- 


(•)  Voir  la  note  A,  p.  7M. 

(")  Mémoire  mr  la  théorie  da  moavemeiit  dei  Boldes,  la  k  l'ao^émie  de 
Berlin  le  it  norembre  1781  el  reproduit  avec  les  simples  cfaangsmenla  rtinttuil 
des  formes  propres  b  la  Mécanique  analytique,  k  11  seconde  partie,  aeetlon  ii, 
(le  uc  ^l'uail  ouTrage. 
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vements  moléculaires  réels  qui  sont  souvent,  d'ailleurs, 
purement  oscillatoires.  Au  lieu  de  prendre  pour  incon- 
nues, comme  Laplace,  les  déplacements  des  molécules, 
il  prend  leurs  vitesses,  c'est-à-dire  les  trois  compo- 
santes en  projections  rectangulaires  de  celles-ci  appelées 
Uy  V,  Wy  dans  les  équations  d'hydrodynamique  de  d'A- 
lèmbert  ou  plutôt  d'Ëuler,  équations  dont  il  part,  et  où 
les  variables  indépendantes  sont  les  coordonnées  molé- 
culaires actuelles  et  non  les  coordonnées  initiaks  prises 
par  Laplace.  C'est  même  dans  ce  célèbre  mémoire 
de  1781  dont  nous  parlons,  et  où  ce  qui  est  relatif  aux 
ondes  n'occupe  que  les  cinq  dernières  pages,  que  La- 
grange  donne  pour  la  première  fois,  afin  de  rendre  effec- 
tuables  les  calculs,  Tidée  de  prendre  pour  ces  trois  com- 
posantes 2/,  t),  u;  de  vitesses,  les  trois  dérivées,  par 
rapport  aux  coordonnées  respectives  Xj  y,  z  de  leurs 
sens,  d'une  même  fonction  f  de  ces  coordonnées  et  du 
temps,  fonction  qu'on  appelle  aujourd'hui  le  potentiel  de 
ces  vitesses  ;  et  il  prouve  que  cette  supposition  d'un  po- 
tentiel est  possible  soit  lorsque  le  mouvement  part  du 
repos,  soit  lorsque  les  vitesses  restent  assez  petites  pour 
qu'on  puisse  négliger  leurs  carrés  et  produits,  pourvu 
encore  que  les  forces  extérieures  en  jeu  aient  elles-mêmes 
un  potentiel,  condition  remplie  par  la  pesanteur  et  aussi 
par  les  actions  mutuelles  intérieures  quelles  qu'elles 
soient,  mais  que  ne  remplissent  pas  les  frottements  exté- 
rieurs contre  les  parois  ni  l'action  des  vents,  en  sorte  que 
les  solutions  ne  peuvent  être  ainsi  obtenues  que  lorsque 
l'influence  de  ces  forces  reste  négligeable  ou  qu'elles  ont 
cessé  d'agir.  Les  ondes  courantes  que  Lagrange  considère 
ne  sont  pas  celles  de  la  houle,  qui  se  succèdent  en  agi- 
tant avec  périodicité  une  eau  profonde,  ce  sont  celles, 
d*une  espèce  très  différente,  qui  se  propagent  isolément 
dans  un  canal  lorsque  son  eau  a  reçu  quelque  part  un 
ébranlement. 
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On  connaît  le  résultat  de  son  analyse  :  il  trouve  que 
la  célérité  de  propagation  d'une  pareille  onde  est  indé- 
pendante de  sa  hauteur,  pourvu  que  celle-ci  soit  extrême- 
ment peu  saillante  et  qu'elle  a  pour  mesure 

H  étant  la  profondeur  de  l'eau  du  ciinal,  ou  qu'elle  est 
égale  à  la  vitesse  qu'un  corps  pesant  acquiert  en  tombant 
librement  de  la  moitié  de  cette  profondeur.  Il  croit  que 
ce  résultat  n'est  ezeict  ou  très  approché  que  lorsque  la 
profondeur  H  est  très  petite  elle-même,  et  dans  un  der- 
nier et  court  article  (n°  50)  par  lequel  on  s'étonne  de  voir 
terminer  un  aussi  beau  travail,  il  admet  que  lorsque  la 
profondeur  sera  d'une  certaine  grandeur,  on  pourra  n'en 
substituer  pour  H,  dans  sa  formule,  qu'une  petite  portion 
telle  que  dix  lignes  (O^gO^Sô).  Mais  on  peut  observer  que 
Lagrange  ne  suppose  H  petit  qu'aûn  de  pouvoir  admet- 
tre, en  vue  de  rendre  les  intégrations  praticables,  que  le 
potentiel  <p  des  vitesses  peut  être  exprimé  en  série  très 
convergente  ordonnée  suivant  les  puissances  de  la  hau- 
teur verticale  z  comptée  k  partir  de  la  surface.  Sî  donc, 
même  avec  une  profondeur  de  plusieurs  mètres,  cette 
condition  se  trouve  remplie,  comme  elle  l'est,  en  effet, 

lorsque  les  petites  vitesses  horizontales  u  =~sont  peu 

inégales  de  la  surface  au  fond,  la  formule  y'^El  de  La- 
grange donnera  avec  la  même  approximation  la  célérité 
d'une  onde,  en  y  mettant  pour  H  la  profondeur  entière 
du  canal  horizontal  rectangulaire  où  elle  aura  été  ex- 
citée (■). 

Aussi  cette  formule  ainsi  appliquée  donne-t-elle  des 
résultats  conformes  à  ceux  des  expériences  nombreuses 
f't  précises  faites  dans  notre  siècle  par  M.  J.  Scott  Rus- 

(•)  Voir  la  noie  B,  p.  761. 
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sel  (*),  ainsi  que  par  M.  Bazin  (**)  et  par  quelques  autres. 
M.  de  Caligny  (***)  a  reconnu  que  si  Tonde  a  été  excitée 
par  un  ébranlement  peu  profond,  elle  se  propage  néam- 
moins  conformément  à  la  formule  \lgR  dès  que  le  mou- 
vement a  eu  le  temps  de  s'étendre  à  toute  la  profondeur 
du  canal  par  le  frottement  mutuel  et  d'abord  tumultueux 
des  couches  du  liquide  qu'il  contient.  Lorsque  la  hauteur 
h  de  Tonde  n'a  pas  avec  la  profondeur  totale  H  un  rap- 
port très  petit,  il  faut,  conformément  à  ce  que  donne  la 
solution  de  deuxième  approximation  (voyez  plus  loin), 
mettre  dans  la  formule,  au  lieu  de  H,  la  distance  totale 
entre  le  fond  du  canal  et  le  sommet  de  Tonde  lors- 
qu'elle a  acquis  une  forme  stable  et  régulière. 

On  peut  même  donner,  de  la  formule  ainsi  complétée, 
et  sans  poser  d'équation  différentielle,  une  démonstration 
purement  élémentaire  (****)  analogue  à  celle  qui  a  été  pré- 

(*)  Le  premier  Mémoire  de  M.  Russel,  traduit  par  MM.  Emmery  et  Mary^  et 
contenant  ses  expériences  de  1S34  et  1835,  a  été  inséré  aux  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées,  1837,  2*  sem.,  sous  le  titre  :  Expériences  sur  les  lois  de 
certains  phénomènes  hydrodynamiques  qui  accompagnent  le  mouvement 
des  corps  flottants.  Voyez  surtout  la  section  m,  p.  166.  Ces  expériences  ont  été 
répétées  depuis  par  M.  Russell,  leurs  nombreux  résultats  sont  consignés  dans  le 
Report  of  the  fourteenth  Meeting  of  the  British  association  for  the  advan- 
cement  of  Science,  held  in  York  in  september  1844,  vol.  VI,  p.  448. 

(**)  Recherches  hydrauliques^  au  tome  XIX  des  Savants  étrangers;  ou 
Rapport  de  M.  Clapeyron  sur  la  4*  partie,  Comptes  rendus,  10  août  1863, 
t.  LVII,  p.  312. 

(***)  Divers  arUcles  des  Comptes  rendus  y  1844,  1852,  1863,  1864,  1866, 
1869. 

(****)  Cette  question  se  trouve  traitée  dans  les  Exercices  de  physique  ou 
Recueil  de  questions  de  composition  écrite^  par  M,  Isidore  Pierre,  196*  exer« 
cice,  p.  155,  de  l'édition  de  1862.  On  peut  voir  aussi  une  Note  du  n*  16  de 
mon  Mémoire  sur  le  choc  longitudinal  de  deux  barres  élastiques  (t.  XII,  1867, 
du  Journal  de  Liouville),  oti  je  donnais  cette  démonstration  comme  de  moi, 
ne  sachant  point  qu'on  la  trouvait  dans  le  Recueil  de  questions  ici  cité.  Vbicf 
comment  on  peut  la  présenter. 

Supposons  que  dans  un  canal  horizontal  prismatique  et  indéfini  ayant  une 
section  liquide  constante  v  et  une  largeur  l  à  fleur  d'eau,  on  ait  placé  trans- 
versalement un  plan  vertical  solide,  occupant  toute  la  section,  et  que,  par 
Tapplication  d'une  petite  force  horizontale  à  cette  sorte  de  piston,  on  lui 
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seDtée  pour  la  première  fois  par  H.  Babioet,  vers  18S6. 
dans  ses  leçons,  de  la  formule  ne-wtonienne  de  la  propa- 
gation du  son  ;  et  rendre  compte,  élëmentairement  aussi. 
de  l'existence  d'un  transport  horizontal  réel  de  l'eau,  fort 
petit ,  qui  accompagne  nécessairement  le  passage  de 
l'onde  pendant  qu'il  dure. 

imprime  un.mouTemeDt  unirorme.  Le  prisma  d'eui  poiusé  par  le  plan  croiln 
nniformémcDl  de  longueur  en  dprouTant  un  rclèTemenl  ou  une  iotninesccna 
d'une  cerUlne  pelile  hauteur  h.  La  force  produisant  cet  effet  anr«  pour  meinn 
l'eieit,  >ur  la  pression  fluide  supportée  per  la  section  Iniusierule  primitiTe  v, 
de  la  pression  que  supporte  la  section  rebausiëï  de  h,  ou  angnenlée,  en  sup«t- 
Scic,  d'une  Irancbc  hl.  i'Intensité  de  cette  force,  dont  une  partie  s'eieit« 
sur  a,  une  autre  partie  sur  hl,  sera,  au  lolïl,  p  désignanl  la  densité  du 
BuMe  : 

opjh  +  A/ps-. 

Or,  al  l'ou  appelle  iù  la  longueur  primitive  de  la  portiou  fluide  qui  aura  éli 
innéfiée  au  bout  de  l'unité  de  temps,  comme  cette  portion  se  trouvera  réduite 


ir  cheminé,  dana  la  même  tiniti  de  femp»,  de 


Catl«  eipressisn  représente  per  conséquent  ta  vitesse  que  lui  aura  impriméi^ 
la  force  dont  nous  Tenons  de  donner  l'intensité.  ÉgaUnl  celte  intensiU  ta  pro- 
dnil  de  la  ilteisc  par  la  masse  pta  de  la  mime  portion  Bnlde,  on  a 


»  pour  la  célérité  u  ttallongement  de  la  por- 


..^ 


On  pont,  BU  degré  d'approiimalion  que  ce  raisonnement  comporte,  négliger, 
dans  la  paranth&se  sous  le  radical,  U  troisîènM  terme  dont  le  rapport  an  pre- 
mier n'est  que  le  demi-carrii  du  rapport  —  de  la  section  de  l'intumescence  " 
la  seciioD  d'eau  primitive.  Et  alors  la  formule  devient  simplement 

S'il  i'agit  d'un  canal  rectangulaire  de  profondeur  H,  «n  a   o  =  /H  «l  p"' 
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Mais  la  mer  n'offre  point  de  pareilles  ondes,  si  ce  n*est 
peut-être  dans  le  grand  phénomène  appelé  raz  de  marée. 
Les  lois  ordinaires  de  ses  vagues  sont  autres,  ou  ne  s  y 
rattachent  que  comme  à  un  cas  extrême.  Les  molécules 
fluides  ne  font  qu'y  osciller  habituellement  autour  de 
points  fixes  et  sans  transport  réel,  du  moins  lorsque  le 
vent  qui  les  a  produites  a  cessé  de  souffler  et  d'agir  sensi- 
blement. 

3.  De  la  Coudraye.  Brémontier.  —  Nous  ne  trouvons^ 
en  France,  de  publications  sur  les  vagues  faites  depuis 
le  siècle  dernier  jusqu'en  1816,  que  la  Théorie  des  vents 
et  des  ondes  (Paris,  an  X,  1802),  écrite  par  MM.  de  la 
Coudraye  pendant  leur  émigration,  et  le  Mémoire  sur  le 


suite 


co 


=v/K^). 


3 
Cette  formule,  quand  on  y  néglige  le  terme  ^  A  deTant  H,  s'accorde  avec 

celle  de  Lagrange  relatiTC  b  une  onde  ou  Intumescence  de  longueur  limitée  qui 
serait,  en  effèti  produite  si  la  force  d'impulsion  n'agissait  que  quelques  instants 
sur  le  piston  et  qui  continue  k  se  propager  avec  la  même  célérité  si  sa  hau- 
teur est  fort  petite.  Quand  on  conserve  ce  second  terme,  on  a  la  valeur  de  a», 
résultant  de  nombreuses  expériences  de  M.  Bazin  où  une  intumescence  conti- 
nue, de  hauteur  A,  produite  par  la  projection  uniforme  d*nne  quantité  con- 
stante d'eau  dans  un  canal,  était  constamment  précédée  par  une  tète  saillante, 

3 

de  hauteur  -h,  qui  a  atteint,  dans  certains  cas^  jusqu'à  la  moitié  de  la  pro- 

X 

fondeur  H  ;  et  lorsqu'une  interruption  convenable  de  l'affluence  d*eau  réduit 
l'intumescence  à  cette  tête,  si  l'onde  limitée  qui  en  résulte  se  propage  sans  se 
déformer  sensiblement,  comme  celle  que  M.  Russell  a  appelée  aoUtaire,  la  for- 
mule précédente  représente  encore  la  célérité  de  sa  marche  apparente,  car, 
d'après  l'expérience,  elle  a  pour  grandeur  la  racine  carrée  du  produit  de  g  par 
la  hauteur  totale  du  sommet  de  l'onde  au-dessus  du  fond  du  canal. 

Nous  Terrons  plus  loin  que  M.  Boussinesq,  par  une  analyse  délicate,  en 
tenant  compte  des  forces  centrifuges  mises  en  jeu  par  la  courbure  de  la  sur- 
face de  Tonde  ou  de  l'intumescence,  a  obtenu  une  formule  plus  générale  appli- 
cable à  des  ondes  qui  se  déforment,  et  qui  explique  les  diverses  circonstances 
de  leur  propagation. 


L 
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mouvement  des  ondes  (Paris,  1809}  de  l'ingénieur  Bré- 
montier,  le  même  auquel  on  doit  la  fixation  et  le  boise- 
ment des  dunes  de  Gascogne  ;  mémoire  reproduit  et  sou- 
mis à  l'Institut  un  peu  après  et  sur  lequel  Ampère  a  fait 
un  rapport  en  1816  (*). 

Ces  deux  écrits  contiennent  d'utiles  observations  ;  le 
second  donne  déjà  ane  explication  facile,  quoique  incom- 
plète, du  phénomène  du  mascaret;  et  le  premier  offre 
une  appréciation  critique  judicieuse  de  deux  ouvrages 
publiés  en  1766  et  1776  par  le  capitaine  de  vaisseau 
comte  de  Goimpy. 

Mais  ,  théoriquement ,  ils  professent  l'opinion  ,  dont 
nous  avons  signalé  l'erreur  (n'  1),  de  l'oscillation  ezclu- 
sivement  verticale  des  molécules  fluides  dans  les  vagues. 
Leurs  auteurs  n'ont  évidemment  pas  eu  connaissance 
du  mémoire  de  Gerstner,  lu  à  Prague  en  1801,  publié 
en  1804,  et  dont  nous  avons  donné  la  traduction  complète. 

4.  Poisson  et  Cauchy.  Ostrogradski.  —  La  classe  des 
sciences  de  mathématiques  de  l'Institut  ayant  proposé 
pour  sujet  du  prix  de  1816  (vraisemblablement  &  l'occa- 
sion de  la  présentation  de  l'ouvrage  posthume  de  Bré- 
montier)  le  problème  des  ondes  liquides,  sous  ce  pro- 
gramme :  Une  masse  fluide ,  primitivement  en  repos  et 
d'une  profondeur  indéfinie,  a  éternise  en  mouvement  par 
t effet  dune  cotise  donnée;  on  demande,  au  bout  dim 
temps  déterminé^  la  forme  de  la  surface  extérieure  du 
fluide  et  la  vitesse  de  chacune  des  molécules  placées  sur 
cette  surface,  le  prix  fut  remporté  par  Cauchy  dont  le 
mémoire,  déposé  le  30  septembre  1815,  fut  imprimé 
en'1827  (**),  avec  des  notes  et  additions. 

Cj  Tome  I  des  Mémoires  de  Clmlitui,  1S16.  Vojez  des  eilraîti  de  ce 
Hémaire  nui  tomei  de  IStS,  p.16S,  et  de  1B17,  p.  83,  du  BulUtin  dfS  SCÎencet, 
publia  par  la  SocE^U  pbilamillilquo  de  Paris. 

{")  Au  tome  I  des  Savantt  itrangtri,  sous  ce  titre  :  Théorie  de  la  propi- 
galion  des  andea  k  la  lurfsca  d'uu  fluide  pesant  d'une  profondear  iDddBnlb 
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Poisson ,  qui  s'était  longtemps  occupé  du  même  sujet, 
lut,  le  2  octobre  1815,  après  Texpiration  du  concours, 
sous  le  titre  Mémoire  sur  la  théorie  des  ondes  (*),  un  tra- 
vail remarquable,  dont  nous  devons  d'abord  analyser  la 
méthode  et  rapporter  les  principaux  résultats.  Poisson  y 
résout  correctement  et  complètement  le  problème  dont 
Laplace  n'avait  trouvé  que  des  éléments  de  solution,  à 
savoir  le  problème  des  ondes  produites  dans  un  canal  de 
longueur  indéfinie  et  de  profondeur  finie  constante,  par 
suite  de  ce  que,  tout  le  reste  de  sa  surface  liquide  ayant 
encore  son  niveau  à  l'instant  initial,  on  en  aura  quelque 
part  retiré  subitement  un  solide  dont  on  y  aurait  plongé 
un  petit  segment  d'une  très  faible  profondeur,  condition 
qu'il  regarde  comme  nécessaire  pour  que  les  mêmes  molé- 
cules restent  à  la  surface  du  fluide  pendant  qu'elle  se 
déplace.  Si  Poisson  put  aborder  ce  problème  avec  plus 
de  bonheur  que  Laplace,  c'est  qu'il  était  en  possession 
du  théorème  ou  de  la  formule  qu'il  reconnaît  ensuite 
avoir  été  trouvée  par  Fourier  un  peu  avant  lui,  et  au 
moyen  de  laquelle  on  peut  représenter,  par  une  intégrale 
double  prise  entre  des  limites  infinies,  une  fonction  quel- 
conque continue  ou  discontinue.  Gomme  il  trouve  d'abord 
pour  l'inconnue  qu'il  adopte  et  qui  est  ce  potentiel  f  de 
Lagrange  dont  les  dérivées  par  rapport  aux  coordonnées 

donnent  les  vitesses  dans  lem's  sens  une  somme  V  d'un 

nombre  quelconque  de  produits  d'exponentielles  et  de 
sinus  comme  ceux  qui  composent  l'expression  donnée  par 

Laplace,  il  peut,  en  remplaçant  le  V  par  un  jf  déter- 
miner, par  le  théorème  dont  nous  parlons  et  en  se 
bornant  d'abord  au  cas  du  canal,  où  les  mouvements  de 
l'eau  ne  dépendent  que  de  deux  coordonnées  x,  z,  les 
coefficients  inconnus  qui  entrent  sous  ce  signe  d'Integra- 

(*)  Tome  1, 1816,  des  Mémcires  de  FlnsUtut 


y 


n 


».« 
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tion  de  manière  que  rexpression  générale  trouvée  pour  y 
satisfasse  à  Tétat  initial  choisi,  et  résolve  ainsi  complète- 
ment le  problème  des  états  successifs  de  la  masse  d'eau 
dont  Téquilibre  primitif  aurait  été  troublé  en  une  de  ses 
petites  parties.  L'intégration  ne  peut  s'opérer  et  les  ondes 
ne  se  propagent  suivant  des  lois  régulières  que  pour  des 
parties  de  la  surface  liquide  dont  la  distance  x^  au  centre 
de  l'ébranlement,  contient  un  très  grand  nombre  de  fois 
l'amplitude  de  celui-ci.  En  négligeant ,  devant  la  même 
distance  x^  la  variable  auxiliaire  engagée  avec  elle  sous- 
tractivement  et  en  réduisant  en  série  un  cosinus  d'un 
multiple  du  temps,  Poisson  obtient,  pour  la  dénivellation, 
ou  pour  la  petite  ordonnée  de  la  surface,  une  expression 

en  série  procédant  suivant  les  puissances  du  quotient  —  du 

carré  du  temps  par  cette  même  distance  supposée,  disons- 
nous,  arrivée  à  une  certaine  grandeur. 

De  l'expression  ainsi  obtenue,  applicable  seulement 
tant  que  le  quotient  en  question  ne  devient  pas  très 
grand,  l'on  conclut  qu'il  se  forme  une  première  série 
d'ondes,  ou,  pour  mieux  dire,  des  rides  qui  ont  un  mou- 
vement de  propagation  accéléré  ou  qui  ont  des  célérités 
uniformément  croissantes  avec  le  temps,  comme  les  vi- 
tesses des  corps  qui  tombent,  et  dont  les  petites  lon- 
gueurs, mesurées  de  crête  en  crête,  croissent  comme  les 
carrés  des  temps  pendant  que  leurs  hauteurs  ou  saillies 
diminuent  dans  la  même  proportion.  Mais  le  temps  ve- 

nant  bientôt  à  croître  de  manière  que  le  quotient  -  de- 

X 

vienne  grand,  la  série  trouvée  cesse  de  donner  des  valeurs 
approchées  des  ordonnées  de  la  surface  et  l'intégrale, 
qui  peut,  dès  lors,  être  calculée  autrement,  montre  qu'il 
se  forme  alors  des  ondes  bien  plus  importantes,  se  super* 
posant  aux  premières  qui  ne  font  que  les  denteler  ou  sil- 
lonner de  petites  cannelures.  Ces  nouvelles  ondes,  bientôt 


ai 
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seules  sensibles,  se  propagent  uniformément  ou  avec 
une  célérité  constante  comme  celles  qui  résultent  de 
l'analyse  de  Lagrange  (note  B)  applicables  lorsque  Té- 
branlement  atteint  toute  la  profondeur,  supposée  médio- 
cre, ou  comme  celles  de  la  houle. 

De  plus,  Poisson  trouve  qu'il  y  a  entre  la  longueur  de 
ces  ondes-là,  mesurée  de  crête  en  crête,  et  le  temps  de 
la  période  d'oscillation  de  leur  eau  (temps  qui  est  le 
quotient  de  cette  longueur  par  la  célérité  de  la  propaga- 
tion), la  même  relation  que  celle  qui  a  été  donnée  par 
Gerstner  pour  les  vagues  houleuses,  et  qui  résulte  déjà 
implicitement  d'une  des  formules  trouvées  par  Laplace 
pour  les  ondes  de  clapotis  ou  sans  propagation  (formule 
n,  page  760).  Mais,  dans  les  ondes  dentelées  que  trouve 
Poisson  et  qui  se  propagent,  il  y  a,  comme  dans  celles  qui 
ne  se  propagent  pas,  des  nœuds  dont  Toscillation  verti- 
cale est  nulle  et  qui  sont  mobiles  sur  le  plan  horizontal 
primitif  de  la  surface  du  fluide,  en  sorte  que  ces  ondes 
dentelées  que  provoque  un  ébranlement  purement  local 
et  fort  peu  profond  participent  à  la  fois  de  la  houle  et  du 
clapotis. 

Au  reste,  l'analyse  de  Poisson  fournit  aussi  les  ondes 
clapoteuses,  quand  on  suppose  que  la  forme  donnée  pri- 
mitivement à  la  surface  est  sinusoïdale  dans  toute  son 
étendue  :  il  suffit,  en  effet,  alors,  comme  il  observe  qu'on 
pouvait  le  déduire  du  mémoire  de  Laplace,  de  prendre  un 

un  seul  terme  de  la  série  V  qui  satisfait  à  l'équation 

difFérentielle  ainsi  qu'aux  conditions  de  pression  cons- 
tante à  la  surface  et  de  vitesse  verticale  nulle  au  fond, 
sans  la  transformer  en  une  intégrale  double.  Il  remarque 
très  bien,  quoique  n'ayant  eu  aucune  connaissance  du 
mémoire  de  Gerstner,  que  si  la  profondeur  est  infinie,  les 
vitesses  verticales,  affectées  d^une  exponentielle  à  expo- 
sant négatif,  décroissent  en  progression  géométrique 
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quand  les  distances  à  la  surface  supérieure  croissent  en 
progression  aiithmétique.  Ce  décrois  sèment  des  vitesses 
et  des  excursions  verticales  est  bien  plus  fort  que  celui 
qui  a  lieu  dans  le  mouvement  produit  par  l'ébranlement 
local,  car  Poisson  trouve  que,  dans  celui-ci,  les  excur- 
sions verticales  suivent  simplement  la  raison  inverse  de 
la  profondeur,  et  les  vitesses  celle  de  sa  puissance  3/2. 

Poisson  considère  encore  des  ondes  propagées  en  tous 
les  sens  horizontaux.  Alors,  il  faut  faire  usage  de  deux 
coordonnées  horizontales  et,  si  le  fiuide  est  indéfini, 
transfonner  la  somme  >1  en  une  intégrale  quadruple 
ffff;  ou  bien,  se  servir  de  coordonnées  polaires  si 
l'ébranlement  a  été  circulaire  et  produit  par  l'émersion, 
par  exemple,  d'un  segment  de  paraboloïde  de  révolution. 
Il  y  a,  comme  dans  le  cas  du  canal  ou  de  la  propagation 
dans  un  seul  sens,  uoe  première  série  d'ondes  circulaires 
à  propagation  uniformément  accélérée,  ne  faisant' que 
denteler  ou  canneler  les  ondes  plus  sensibles,  à  propa- 
gation uniforme ,  qui  bientôt  les  effacent.  Il  y  a,  pour 
celles-ci,  la  même  relation  wL  =  gV  entre  les  demi-lon- 
gueurs L  de  crête  en  creux  et  les  temps  T  de  demi-période 

tels  que  a  soit  la  céléritë  de  la  propagation,  que  dan^ 

les  ondes  droites  considérées  ci-dessus.  Les  célérités  de 
propagation  trouvées  sont  peu  différentes  de  celles  qui 
résultent  d'expériences  de  Biot  ('}. 

Poisson  calcule  aussi,  mais  seulement  pour  les  points 
[x  =  0]  situés  verticalement  au-dessous  du  milieu  du  so- 
lide initialement  émergé,  les  vitesses  verticales  des  mo- 
lécules k  des  profondeurs  quelconques,  mais  supposées 
grandes  par  rapport  à  la  longueur  2/  du  solide.  Ces  vi- 
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tesses,  d'abord  ascendantes  de  chaque  molécule ,  vu  le 
retrait  du  solide  immergé,  croissent  jusqu'à  un  certain 
maximum,  puis  décroissent,  s'annulent  et  deviennent, 
dès  lors,  descendantes  et  moindres  ;  elles  seraient,  au  con- 
traire, descendantes  dans  la  première  période  où  elles  ont 
les  plus  grandes  valeurs,  si  l'ébranlement  avait  été  pro- 
duit par  une  élévation  locale  du  fluide  ou  bien  par  une 
impulsion  verticale  qui  aurait  été  imprimée  à  une  petite 
portion  de  sa  surface.  Ces  vitesses ,  engendrées  par  un 
ébranlement  local,  sont  trouvées  suivre  la  raison  in- 
verse des  puissances  3/2  des  profondeurs,  en  sorte 
qu'elles  décroissent  bien  moins  rapidement,  de  la  surface 
au  fond,  que  les  vitesses  résultant  d'une  houle  ou  d'un 
clapotis  régulier,  vitesses  qui,  comme  on  a  vu,  suivent 
la  proportionnalité  d'une  exponentielle  à  exposant  né- 
gatif C). 

La  théorie  mathématique  des  ondes  n'est  donc  point 
en  contradiction  avec  les  observations  qui  ont  montré, 
dans  bien  des  cas,  une  action  sensible  et  même  puissante 
des  mouvements  de  la  mer  sur  le  sol  dont  son  fond  est 
composé.  Seulement,  il  y  a,  à.  cet  égard,  une  distinction  à 
faire  entre  les  effets  de  mouvements  régularisés  et  de- 
venus indépendants  de  leurs  circonstances  initiales,  et  les 
mouvements  qui  suivent  de  près  les  impulsions  motrices, 
telles  que  l'impulsion  des  vents,  ou  bien  l'arrivée  subite 
de  fortes  vagues  dans  un  endroit  où  l'eau  était  calme. 
Nous  avons  dit,  d'ailleurs,  que  le  frottemei:it ,  lorsqu'on 
en  tient  compte,  diminue,  même  par  calme,  la  diffé- 
rence entre  les  vitesses  des  couches  plus  ou  moins  pro- 
fondes n. 


(*)  Voir  U  fin  de  la  note  C,  page  772. 

(**)  Déjà  Ampère,  dans  son  Rapport  sur  Touvrage  de  Brémontler,  obsenrait 
(^Mémoires  de  V Académie^  yoI.  de  1816,  p.  xliij)  qa*il  conTenait,  poar  conci- 
lier les  faits  que  signale  cet  ingénieur  avec  la  théorie  mathématique,  de  tenir 
compte  de  circonstances  ordinairement  omises  par  celle-ci. 

Annales  des  P.  et  Ch.  MiMOiRBS.  —  Tous  zv.  47 
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Ostrogradski,  dans  un  Mémoire  sur  la  propagation  des 
ondes  dans  un  bassin  cylindrique,  lu,  à  Paris,  le  6  no- 
vembre 1826  et  imprimé  au  tome  III  des  Savants  étran- 
f/ers,  considère  un  bassin  à  base  circulaire ,  k  fond  hori- 
zontal et  k  parois  verticales  où  la  surface  de  l'eau  a  été 
abandonnée  à  sa  pesanteur  après  avoir  subi  initialement 
en  ses  divers  points  de  petites  dénivellations  données 
quelconques.  Il  obtient,  pour  ce  cpie  sera  cette  surface  on 
sa  dénivellation  en  chaque  point  au  bout  d'un  temps 
quelconque,  une  expression  qui,  au  lieu  d'avoir  la  forme 
d'int^gxales  quadruples  entre  des  limites  inSnies  comme 
celles  que  Poisson  et  Gauchy  ont  données,  ofh'e  des  dé- 
veloppements en  séries  V  d'un  nombre  infini  de  termes  ' 
exponentiels  et  trigonométriques  où  se  trouvent  engagées 
les  valeurs  diverses  d'un  paramètre  qui  sont  toutes  les 
racines  d'une  équation  transcendante.il  traite  surtout  le 
cas  où  la  petite  déformation  initiale  de  la  surface  de 
l'eau  a  été  opérée  suivant  une  surface  de  révolution  au- 
tour de  l'axe  du  vase.  Mais  il  n'applique  point  sa  solution 
(comme  ont  fait  Poisson  et  Caucby  pour  une  surface 
t^ans  limites)  à  une  déformation  n'affectant  qu'une  petite 
portion  centrale  de  la  surface  fluide,  en  sorte  qu'il  ne 
donne  pas  la  loi  de  propagation  d'ondes  circulaires  soi 
le  reste  du  fluide  supposé  de  niveau  à  l'instant  initial,  ni 
celle  de  leur  réflexion  sur  la  paroi  du  bassin ,  comme  il 
aurait  pu  le  faire  sans  difficulté  en  particularisant  sa 
formule  (*).  Il  remarque  que  sa  solution  s'appliquerait  éga- 

(']  OstragrsdsLi  prend  pour  Inconnue,  non  pas  comme  PoltioQ  le  polenlid 
arJiniire  f  de  Lagnnge,  défini  ri-dessus,  mils  une  quuilllâ 

on  U  dJriT<e  complète  de  9  par  nq^port  ta  lempi,  mlapliée  par  I1  fMir 
teuT  g.  Hais  la  soluiioa  est  toal  aussi  ficlle,  olitenue  pir  )e  petentiel  '>"''' 

En  appelant,  an  lempt  (,  s  fordanuée  Tcrticale  d'uue  particnle  an-dnxx'* 
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lement  au  cas  d'un  bassin  de  rayon  infini,  pourvu  que  la 
coupe  méridienne  de  la  surface  dénivelée  initiale  du 
fluide  fût  celle  de  la  courbe  indéfinie  dont  on  a  Téquation 
en  faisant  /  =  0  dans  la  formule  de  solution  donnant  Tor- 
donnée  de  la  surface  au  bout  d'un  temps  quelconque  ; 
courbe  qui  est  serpentante  non  sinusoïdale  résultant  de 
la  répétition  en  sens  inverses  alternatifs  de  la  forme 
initiale  supposée  à  Teau  du  bassin  limité. 

5.  Travaux  divers  sur  le  même  sujet,  —  [a)  De  Coran" 


de  la  surface  plane  primitive  de  Teau^   r   son  rayon  vecteur,    R  le  rayon  du 
bassin,   H   sa  profondeur  primitive,   2'  la  dénivellation  au  bout  du  temps   t^ 

dtù  d<ù 

{z*)t^Q-=  f{r)  la  dénivellation  initiale,  urs*^— ,  w  =  -j-^  les  déplacements 

dr  az 

de  la  particule  dans  les  sens  r  et  z,  les  équations  à  satisfaire  sont  : 

du      u  ,  dw      ^  d*o      1  rf»      cPep 

dr       r   ^   dz  di^       r  dr       rfs* 

avec 


La  solution  est 
où 

e{  la  somme  ^  s*étendant  à  toutes  les  racines  de  Téquation 

0  =  {-7^1       :=:m  I    co8  6siB(mrcos6)d6 
\  dr  /r«B         Jq 

m«Rr        l/mR\*      i/wi»R»\«      1  /  m»R8  \«         "1 
racines  que  j'ai  calculées  {Comptes  rendus,  8  février  1869,  t.  LXVHI,  p.  294) 


■'    I 


■1 

•  dos-        I 
ment}        | 
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cez.  —  Le  mémoire  de  Gorancez  Sw  le  mouvemenl 
cillation  de  l'eau  dans  un  vase,  présenté  (probablement) 
le  23juin  ISIS  (*),mérite  une  attention  particulière,  parce 
que  le  savant  neveu  de  Prony,  avant  de  l'écrire,  a  eu 
connaissance,  vraisemblablement  par  Fourier,  non  seu- 
lement du  théorème  ou  de  la  formule  en  intégrale  définie 
qui  porte  lô  nom  de  cet  éminent  géomètre,  miiis  aussi  de 
ces  séries  trigonométriques  et  de  cette  méthode  de  déter- 


mR  =  3,831710,   Ifliium,    10,11316,    1!,32370,    16,«1H*3.    19,61586,    ... 
Comme  la  tbcUic  m  =  0  donne 

on  peut  réduira  la  ^   k  ce  qui  tient  des  antrci  wclne»  en  mellanl  en   de- 
hors do  ct<  signe  un  terme 

)l  cil  n!suUc  pour  la  dénlTellallon 

Supposons  qu'on  ait   f(r)  s^^   ou  que  It  coupe  mëridleucc  initiale  de  la 
surface  liquida  toit  donn6e  par 

m  avant  une  valeur  quelconque;  »lors  la  sërie  9e  réduit  tuu  seul  teruic  ati'c 


\g  dlJ,^o 


=  t|(  ces  kt , 


L- 


ce  qui  prouie  que  la  surface  fluide  OMÎllera  de  manière  fa  reTonir  pi'riodiqui'- 
meni  à  r^lal  initial  cl  aussi  fc  l'état  plan. 

(*)  Cuit  \a  date  donn^  au  Rapport  approbalif  mil  en  leie  du  lÎTre  de 
Corancci,  Théorie  du  moiaiement  de  Peau  dani  les  vases,  ioal  ce  Hémnire 
forme  la  première  section.  Elle  ne  peut  rdsoller  que  d'uae  confusion,  r*r  le 
Rapporli  aiec  It  signature  de  Lacroli,  porte  celle  de  HaTler,  qui  n'n  été  élu  h 
l'Acad<>mie  qu'en  18tU. 

Dans  la  secilon  il  de  ce  litre,  publié  en  1S31,  l'auteur  e»lcn)e  les  mouvemenis 
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mination  de  leurs  coefficients  par  élimination  de  tous  leurs 
termes  hors  un,  dont  le  même,  illustre  auteur  de  la  Théo- 
rie de  la  chaleur  (1822)  a  fait  un  usage  heureux  et  plus 
étendu  que  Lagrange  et  Euler,  ses  prédécesseurs  dans 
cette  voie. 

Corancez  détermine  donc  le  mouvement  oscillatoire  de 
l'eau,  d'abord  dans  un  vase  rectangulaire  (non  percé) 
d'une  profondeur  finie ,  d'une  longueur  aussi  finie  et 
d'une  largeur  quelconque  dont  on  n'a  pas  à  s'occuper  si, 
d'après  l'état  initial,  tout  doit  rester  égal  dans  son  sens. 
Après  avoir  posé  les  mômes  équations  en  ç  que  Lagrange 
et  Poisson,  il  les  résout,  comme  celui-ci,  par  une  somme 

V  de  solutions  particulières;  mais  au  lieu  de  les  trans- 
former ,  comme  Poisson ,  en  une  intégrale  double   /  L 

ce  qui  n'est  nécessaire  que  pour  une  longueur  infinie, 
et  ce  qui  astreint,  dans  les  autres  cas,  à  des  transfor- 
mations compliquées,  Corancez  détermine  les  coefficients 

des  divers  termes  de  la  série  V  de  manière  à  satisfaire 

aux  conditions  initiales  après  avoir  satisfait  à  celles  de 
vitesse  longitudinale  nulle  aux  extrémités  de  la  longueur 
limitée  du  vase  ou  du  canal.  La  solution  élégante  qu'il 
donne  revient  à  la  superposition  d'un  nombre  infini  d'os- 
cillations isochrones  ou  de  clapotis  dont  une  seule  aurait 

non  oscillatoires  qui  ont  lieu  dans  un  Tase  rectangulaire  percé  d'un  orifice 
ayant  pour  longueur  Tune  des  deux  dimensions  horizontales  du  vase;  il  se 
donne  les  rapports  que  prennent  entre  elles  les  vitesses  aux  divers  endroits  de 
la  largeur  de  Torifice;  en  sorte  que  le  problème  quMl  se  propose  est  de  pure 
cinématique,  comme  celui  que  j'ai  traité  dans  un  Mémoire  sur  V écoulement 
des  solides  ductiles,  inséré  aux  Comptes  rendus^^j  ^^  juillet  et  3  août  1868^ 
en  étendant  la  solution  au  cas  o&  roriiice  rectangulaire  aurait  ses  deux  dimen- 
sions quelconques,  et  aussi  b  un  vase  cylindrique  à  base  circulaire.  Dans 
les  sections  m  et  iv,  il  donne  des  méthodes  dMntégratfon  qu'il  applique  au 
mouvement  des  ondes  ;  Ica  résultats  sont  conformes  à  ceux  de  Poisson,  quoique 
dans  son  analyse  il  commette  plusieurs  de  ces  fautes  que  les  divers  travaux 
de  Cauchy  surtout  ont  appris  à  éviter. 
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lieu  si  la  surface  avait  eu  initialement  pour  coupe  longi- 
tudinale une  sinusoïde  aplatie,  ayant  pour  demi-longueur 
de  crête  en  creux  la  longueur  du  vase  ou  un  de  ses  sous- 
multiples  exacts.  Il  applique  cette  solution  au  cas  où 
l'état  initial  de  la  surface  fluide  serait  un  plan  légère- 
ment incliné  ;  ce  qui  peut  être  réalisé  en  penchant  un  peu 
le  vase  lui-même  et  en  ramenant  rapidement,  quoique 
sans  choc,  son  fond  &  Thorizontalité. 

Corancez  s'occupe  ensuite  du  cas  où  il  faut  faire  en- 
trer dans  le  calcul  les  deux  coordonnées  horizontales, 
parce  que  Tétat  initial  de  la  superficie  n'est  point  une 
surface  cylindrique  à  arêtes  parallèles  à  Tune  des  deux 
dimensions  du  rectangle  de  la  base.  La  solution  est  une 

série  double  22  ^^  ^^^  coefficients  suivent  encore  une 

loi  simple  ;  il  l'applique  au  cas  où  Tétat  initial  de  la  sur- 
face est  un  plan  incliné,  mais  coupant  l'horizon  suivant 
une  diagonale  de  la  base  du  vase. 

Il  résout  aussi,  en  prenant  des  coordonnées  semi-po- 
laires, le  problème  des  mouvements  que  prend  l'eau  lors- 
que le  vase  est  un  cylindre  à  base  dé  cercle,  particuliè- 
rement dans  le  cas  où  l'ordonnée  initiale  est  le  produit 
d'une  fonction  du  rayon  vecteur  par  le  cosinus  de  l'angle 
que  ce  rayon  fait  avec  une  direction  fixe  prise  pour  axe 
des  X.  Quand  cette  fonction  se  réduit  au  produit  du  rayon 
par  un  petit  nombre  constant,  la  surface  initiale  du  fluide 
est  un  plan  incliné  d'un  angle  dont  la  tangente  est  ce  petit 
nombre  et  qui  coupe  la  surface  liquide  horizontale  ou  non 
dénivelée  suivant  une  perpendiculaire  menée  à  l'axe  des 
X  par  le  centre  du  bassin,  état  initial  qu'on  réalise  en 
inclinant  le  vase  lui-même  comme  nous  venons  de  dire 
pour  le  cas  d'un  bassin  rectangle  (*). 

(*)  Soient  :  •i\  l'angle  du  rayon  vecteur  r  avec  le  nayon  de  comparaison  ou 
axe  des  x^  et,  comme  au  problème  d^Ostrogradski,  R  le  rayon  du  bassin; 
H   la  profondeur  totale  et  z  Tordonnée  verticale  comptée  de  haut  en  bas  ë 
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M.  de  Gorancez,  dans  une  dernière  section,  s'occupe 
des  ondes  créées,  comme  Tont  supposé  Poisson  et  Gauchy , 
par  l'immersion,  initiale  d'un  solide  dont  un  petit  segment 
avait  été  plongé.  Il  trouve,  comme  eux,  par  d'autres  pro- 
cédés analytiques  dont  quelques  parties  seraient,  discu- 
tables,, une  première  série  d'ondes  dont  le  mouvement  de 

partir  du  niveaa  horizontal  de  la  surface  liqpide ,  h  la  dénireUation  ;  Téqua- 
tion  de  continuité  ou  de  conservation  des  volumes  fluides ,  pour  les  coordonnées 
polaires  r  et  r^,  est 

si  les  vitesses  parallèles  aux  r  et  aux  z  sont 

dm  do 

u  =  — ^«     w  =  — • 
dr'  dz 

Elle  est  à  intégrer  pour 

/(r)  étant  une  fonction  continue  ou  discontinue  de  r.  La  solution  ou  Tor- 
donnée  de  la  surface  au  temps  t  et  pour  les  coordonnées  r,  y\  est 


rcosTi  ^ 
A  =  —    >  AcosA/4'i 

2w  ^^^^^^ 


ob 


-s/ 


e      — e 


et  ^  étant  une  fonction  de  r  résolvant  Téquation  différentielle 

d/-4 ZL.-^ L  =0, 

fonction  dont  Texpression,  obtenue  par  la  méthode  des  coefficients  indéter- 
minés, est 

2    /•* 
<|/  =  -   /      cos'jD  cos  {rm  sln  p)rfp 

''ï./O 

1  (mr)*  1  (mr)^       1    (mr)* 

"       2~2«~3  2«74«  ""iânTe»'^"'' 

et  m  étant  toutes  les  racines  positives  de  Téquation  transcendante 
Les  A  étant  déterminés  de  manière  que  l'état  de  la  surface  soit  représenté  par 
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propagation  est  uniformément  accéléré,  bient&t  éteintes 
et  suivies  d'autres  ondes  dont  la  propagation  est  uni- 
forme, mais  qui  sont  sillonnées  d'ondes  plus  petites  dont 
le  mouvement  est  uniformément  accéléré  comme  les  pre- 


Corancez  n'a  point  connu  le  travail  de  Gerstner.  Il  n'a 
considéré  ni  le  mouvement  des  vagues,  ni  celui  d'une 
onde  qui  se  propage  UDiformément  dans  un  caoat  à.  par- 
tir du  moment  où  l'ébranlement  a  atteint  toute  sa  pro- 
fondeur. 

(b)  Les  frères  Weber,  de  Halle.  —  Ces  deux  intelli- 
gents expérimentateurs  avaient  pu,  au  contraire,  s'inspi- 
rer de  la  Théorie  der  Wellen ,  car  ils  la  reproduisent  vi 
extenso  et  en  font  une  appréciation  détaillée  aux  %%  3)9 
220  de  leur  grand  ouvrage  publié  à  Leipzig  en  1831,  et 
intitulé  :  Science  des  ondes  fondée  sur  l'expérience,  avec 
application  à  celles  du  son  et  de  la  lumière  et  de  ce  qui 
est  relatif  aux  ondes  liquides{').  Une  moitié  de  leur  livre 


Wt^t  =  ^-^^  /(r),  ce  qui  donne 

il  ce  b  quoi  on  satistui  psr 

1  —  ^ 


Ç    r><l^dr 


foi,  qnind  /'(r)  =  gt,  t  étant  l'inclinuson  sur  t'horiion  da  plan  de  la  si 
bee  rapérienie,  eat 

''"  1.536         46.080'^ 


_...j:+  ■ 


l'R*         m'R' 
384  115.200  ' 


L 


(")  WeUenlehrt  auf  Experimenti  gegrùndel,  oder  ûber  die  Welltn  Irvf- 
boTtr  FluttiglteileH  mil  Anwenduny  auf  die  SchaU  und  Lif:kf  Wellen, 
Ltlptig,  ISil. 
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est  consacrée  à  une  analyse  ou  à  un  examen  des  théories 
précédemment  émises.  On  y  trouve  ensuite  le  résultat  de 
nombreuses  et  curieuses  expériences  sur  le  mouvement 
ondulatoire,  tantôt  elliptique,  tantôt  sensiblement  recti- 
lignede  molécules  liquides  dans  les  ondes  ou  vagues,  tant 
courantes,  observées  dans  un  petit  canal,  que  stationnaires 
ouclapoteuses  dans  des  vases  de  diverses  formes,  en  dessi- 
nant leurs  lignes  nodales ,  comme  avait  fait,  pour  les 
plaques  sonores,  le  physicien  Chladni,  à  qui  le  livre  est 
dédié. 

(c)  Le  colonel  Emy,  —  Sans  avoir  eu  connaissance  de 
Gerstner,  ce  savant  officier  du  génie,  longtemps  profes- 
seur des  fortifications  à  l'École  spéciale  militaire  de  Saint- 
Cyr  et  dont  nous  avons  cité  la  polémique  avec  Yirla  dans 
Tavant-propos  de  notre  traduction  de  la  Théorie  der 
Wellen^  a  très  bien  observé  et  exprimé,  le  premier  en 
France ,  que  le  mouvement  des  molécules  liquides  dans 
les  vagues  courantes  ou  dont  les  formes  se  propagent , 
est  nécessairement  orbitaire.  Il  attribue ,  aux  orbites 
parcourues,  la  forme  d'ellipses  peu  excentriques  ayant 
leur  grand  axe  vertical,  ce  qui,  comme  nous  le  verrons, 
n'est  nullement  contraire  à  une  théorie  complète  où  l'on 
tient  compte  des  frottements  quand  l'agitation  tumul- 
tueuse des  flots  rend  très  sensible  l'influence  de  ces  for- 
ces. Il  a  aperçu  et  démontré  aussi  le  premier,  sans  ana- 
lyse et  par  de  simples  constructions  géométriques,  que 
deux  houles  de  sens  opposé  formeraient ,  en  se  combi- 
nant, un  clapotis  ou  un  mouvement  à  oscillations  station- 
naires. Son  écrit  de  1831  (*)  est  remarquable  et  utile, 
malgré  quelques  erreurs  ou  exagérations ,  amenées  sur- 
tout lorsqu'il  sort  de  son  principal  Sujet. 

6.  Recherches  en  Angleterre.  —  (rf)  M.  Bussel.   — 

(*)  Du  Mouvement  des  ondes,  1831,  in-4%  avec  atlas. 
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Dès  1834,  M.  Joha  Scott  Rassell  de  La  Société  royale 
d'Edimbourg,  à  l'occasion  d'une  question  de  navigation 
rapide  sur  les  canaux,  a  fait,  comme  on  sait,  sur  les 
ondes,  des  expériences  très  remarquables  dont  les  résul- 
tats sont  résumés  à  la  section  Kl  du  mémoire  :  Recher- 
ches sur  les  lois  de  certains  phénomènes  hydrodynanûques 
qm  accompagnent  le  mouvement  des  corps  flottants  (*). 
C'est  là  qu'il  â  distingué  nettement,  des  ondes  oscilla- 
toires  ou  périodiques  comme  celles  de  la  mer,  «  l'onde 
première,  l'onde  par  excellence,  la  grande  onde  de  trans- 
lation »  ou  ce  qu'il  appelle  I'onde  solitaire  dont  on  dé- 
termine la  formation  dans  un  canal  &  fond]  horizontal , 
soit  par  la  projection  prompte  d'une  certaine  quantité  de 
fluide,  soit  par  la  brusque  traction  d'un  corps  Sottant 
faisant  en  quelque  sorte  piston.  Le  résultat  principal,  en 
ce  qui  regarde  la  célérité  de  propagation  de  cette  onde, 
est  eelni  même  de  Lagrange  V^H,  en  prenant  toutefois 
pour  H  la  profondeur  entière  de  l'eau  du  canal,  vu  que 
les  vitesses  horizontales  des  molécules  ne  tardent  p»s  h 
devenir  sensiblement  égales  de  la  sorfoce  au  tond,  et  en 
y  ajoutant  la  hauteur,  au-dessus  du  niveau  d'équilibre, 
du  sommet  de  l'intumescence  produite. 

Aussi  M.  Russel  fut-ii  désigné  pour  être  rapporteur  de 
la  commission  des  ondes,  sujet  dont  s'occupait  avec  zèle 
l'Association  britannique  pour  l'avancement  des  sciences 
dans  ses  réunions  tenues  à  Bristol,  en  1836,  ;\  Liverpool, 
en  1837  (")  et  à  York,  en  1844  (*")• 

Le  rapport  des  travaux  de  ce  dernier  meeting  contient, 
avec  un  résumé  des  premières  expériences,  les  résultats 


(■)  losirt  en  1836  au  toI.  XEV  des  Trttnsactùms  tTEdinibourg.  U  tra- 
duction Taitâ  pu-  HM.  Emmerj  et  Marj,  se  Iroave  la  !'  sem.  de  I83T  àa 
Annales  dti  ponts  et  chaussées.  Vojei  p.  lU  al  304. 

(")  Report  of  the  sevenik  mieling  heldat  Liverpool  in  scptember  ^S3^. 

('")  Report  of  the  fourttmth  meeting  heldat  York,  (8*4;  le  rapport» 
été  imprima  en  1845. 
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détaillés  d'expériences  nouvelles,  faites  en  1842  et  1843, 
ainsi  que  des  observations  sur  la  longévité  de  Tonde  soli- 
taire ainsi  que  sur  la  forme  parfaitement  régulière  et  sy- 
métrique qu'elle  prend  et  conserve  longtemps,  même- 
après  des  réflexions  au  bout  fermé  du  canal,  lorsque  les 
frottements  Tout  une  fois  débarrassée  des  mouvements 
tumultueux  avec  lesquels  elle  se  trouvait  mêlée  à  sa  for- 
mation. On  y  trouve  aussi,  mentionnées,  des  recherches 
théoriques  dont  M.  Russell  attribue  la  priorité  à  M.  Rol- 
land et  la  continuation  à  M.  Airy,  enfin  une  épure  com- 
plète des  mouvements  de  la  houle ,  conforme  à  celle  de 
Gerstner,  dont  la  théorie  des  vagues,  rapportée  par  les 
frères  Weber,  est,  de  la  part  de  M.  Russell,  Tobjet  de 
grands  éloges. 

{é)  Le  docteur  Kelland.  —  Cet  éminent  professeur  ne 
connaissait  vraisemblablement  pas  le  mémoire  de  Gertsner 
lorsqu'il  a  écrit  les  siens  (*)  et  il  semble  qu'il  en  est  de 
même  de  tous  les  autres  géomètres  anglais  jusqu'à  ces 
dernières  années,  malgré  la  citation  qu'en  faisait  M.  Rus* 
sell,  en  1845.  Mais,  à  part  la  facilité  qu'on  aurait  de  tirer 
immédiatement  de  l'analyse  de  Poisson,  notamment  de 
son  intégrale  générale  [(c),  p.  764] 

9  =  V  [e^^-*^  +  e-^^-*^(k  sin  c<  +  B  ces  ci)  cos  ({ix  +  v) , 

les  lois  des  ondes  ou  vagues  dont  s'est  occupé  M.  Kel- 
land, on  peut  attribuer  à  celui-ci  la  priorité,  quant  à  la 
détermination  analytique  des  mouvements  dans  la  houle 
pour  une  profondeur  finie  quelconque ,  car  l'illustre  La- 
place  n'avait  trouvé,  avons-nous  dit,  que  le  clapotis  ou 
les  oscillations  sur  place,  tandis  que  dans  le  mémoire  de 
1839,  dont  nous  nous  occupons  ici,  on  trouve  pour  la  pre- 


{*)  Sor  la  théorie  des  ondes,  l'*  partie,  lue  le  l**  arril  1839,  d*  partie,  lue 
le  18  janvier  1841,  et  imprimées  aux  toI.  XIV,  1840,  et  XV,  1844,  des  Trann 
factions  de  la  Société  (VEdimbourg, 


•'à 


..1^ 


h 
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mière  fois  des  expressions  telles  que  les  suivantes  des 
déplacements  moléculaires  horizontaux  et  verticaux  n, 
w  supposés  très  petits  (ou  évalués  seulement  en  pre- 
mière approximation)  des  molécules  fiuides  ou  de  leura 
demi-excursions  périodiques  de  part  et  d'autre  de  leurs 
situations  d'équilibre 


(■) 


•,  =  k{e^-i-e~''^Jcosj  (a.i-3:,; 


x,  et  Zj  étant  les  coordonnées  d'équilibre  d'une  molécule, 
la  première  horizontale,  la  seconde  verticale  comptée  i 
partir  du  fond  (voy.  ci-aprèa)  et  A,  L,  o),  trois  constantes 
dont  la  seconde  est  évidemment  la  demi-longueur  de  va- 
gues toutes  égales,  et  la  troisième  étant  la  vitesse  de 
leur  transport  apparent,  on  ce  que  nous  avons  appelé  la 
célérité  de  propagation  de  leurs  formes  géométriques. 

Mais  l'éminent  professeur  nous  parait  avoir  été  moins 
heureux  quant  à  la  détermination  des  lois  de  l'onde  soli- 
taire de  Russell  sur  laquelle  se  portait  alors  l'atiention 
principale  des  analystes  de  son  pays,  lorsqu'il  crut  pou- 
voir les  tirer  des  expressions  (a)  particularisées  ou  modi- 
fiées en  y  conservant  un  sinus  et  un  cosinus  ou  une  pé- 
riodicité qui  n'appartient  pas  à  cette  onde. 

11  n'a  pas  non  plus  donné  la  relation  nécessaire,  et  déjïi 
trouvée  par  Laplace  et  Poisson,  entre  la  longueur  d'oude 
et  le  temps  de  la  période  d'oscillation. 

{/)  M.  Airy.  —  Nous  devons  nous  arrêter  un  momeD^ 
sur  l'article   Marées  et  vagues  {*) ,  édité  dès  1842  a'K 

(')  Tides  and  waves,  article  inséré  sons  lo  n°  198  ta  t.  V  du  recueil  «1* 
et  I.  KWn,  ou  1"  des  planches,  pour  celles  qui  sont  rclatïTes  h  ce  HémelK. 
La  Sg.  S7  est  l'une  de  celles  de  Gerstner,  qui  n'est  pu  cité. 

H.  Alrj  a  encore  publié,  en  1844,  un  Report  on  Ike  harbour  (Rtpporl  s"f 
un  bSTre  k  constroire  dans  U  baie  de  DouTres];  on  j  troate  des  obsemllOBB 
bites  eu  mer  et  sur  les  cAtes. 
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deux  autres  écrits  avant  d'être  inséré,  en  1845,  dans 
Y Encyclopœdia  Uetropolitana^  et  où  Tillustre  astronome 
a  laissé  des  traces  de  son  large  et  puissant  esprit  de  re- 
cherches. Nous  adopterons ,  pour  l'analyser,  des  nota- 
tions en  rapport  avec  les  nôtres. 

Il  prend  pour  inconnues,  non  pas  comme  Lagrange, 
Poisson,  Gauchy,  Corancez,  les  composantes  w,  w  des 
vitesses  des  molécules,  mais,  comme  avaient  fait  Laplace 
et  M.  Kelland,  leurs  déplacements  u,  w ,  à  partir  des 
situations  primitives  {x^^  zj,  déplacements  qui  sont  sup- 
posés limités,  et  le  plus  souvent  petits. 

Il  considère  en  premier  lieu  les  vagues  qui  se  propa^ 
gent  ou  qui  passent  sur  une  masse  liquide  primitivement 
stagnante  en  conservant  leur  forme  dans  leur  apparent 
transport;  et  il  leur  donne  pour  caractère  analytique 
que  u=a: — x^^  yf  =  z  —  z^  soient  des  fonctions  de 
10/ — x^^  w  étant  la  vitesse  ou  célérité  de  ce  transport 
dans  le  sens  horizontal  de  la  coordonnée  positive  x^.  En 
effet  ces  fonctions,  qui  déterminent  les  situations  des 
molécules  à  chaque  instant,  conservent  ordinairement 
les  mêmes  valeurs  lorsque  t  augmentant  de  t\  Ton 
passe,  de  la  molécule  dont  les  coordonnées  de  repos 
sont  z^  et  x^,  au  point  où  se  trouve  celle  pour  laquelle 
les  coordonnées  sont  z^  et  3?^+  w/'. 

Se  bornant  même  d*abord  à  des  fonctions  périodiques, 
il  prend,  pour  la  solution  des  équations  différentielles 
qu'il  pose  en  u,  w,  x^^,  z^^  des  expressions  revenant  à 
celles  (a)  du  docteur  Kelland,  mais  en  donnant  de  plus 
que  lui,  comme  condition  de  la  constance  de  la  pression 
à  la  surface  supérieure  ou  pour  z  =  la  profondeur  H  : 

(6)  ..==£tfIii£Z, 

relation  entre  la  célérité  (o  et  la  demi-longueur  d'onde  L 
que  M.  Russell  a  crue  découverte  par  M.  Airy,  déjà, 
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eommo  on  a  vii,  résultaot  des  analyses  de  Laplace  et  de 
Poisson  et  qui,  particularisée  pour  H  infini  ou  seulement 

ff~^  très  grand  devant  I,  est  la  relation  u*  =  i~  ou 
nI,=(^T'  trouvée  par  Gerstner. 

M.  Airy  en  conclut  facilement  que  les  molécules  par- 
courent des  orbes  elliptiques  en  marchant  dans  le  sens 
de  la  propagation  quand  elles  sont  anx  points  les  pins 
hauts  des  orbes,  et  il  trouve  aussi  que  si  l'on  compare 
ensemble ,  par  addition ,  les  valeurs  des  déplacements 
u,  w,  dans  deux  boules  de  mêmes  longueurs  et  hauteurs, 
mais  se  propageant  en  sens  opposé ,  on  a,  comme  le  co< 
lonel  Emy  l'avait  remarqué  ,  un  mouvement  oscillatoire 
stationnaire,  ou  de  clapotia,  dans  lequel  M.  Airy  montre 
que  les  molécules  parcourent  des  lignes  droites  diverse- 
ment inclinées. 

Mais  il  considère  plus  spécialement  les  vagues  d'une 
longueur  très  grande  2L  par  rapport  à  la  profondeur  H 
et  par  suite  d'une  périodicité  très  longue  aussi.  Alors,  os 
peut  développer  les  exponentielles  de  l'expression  (6)  de 
(i>%  ce  qui  la  réduit  &  m*  =  ^H,  c'est-à-dire  à  l'expression 
trouvée  par  Lagrange  pour  lo  carré  de  la  célérité  de  pro- 
pagation. Le  temps  de  la  période,  lorsqu'il  y  en  a  une,  est 
très  long  aussi,  comparable,  par  exemple,  aux  13  heures 
'2i  minutes  de  la  marée. 

On  reconnaît  aussi,  d'après  la  première  équation  (s), 
qu'alors  les  déplacements  horizontaux  sont  sensiblement 
les  mâmes  de  la  surface  au  fond  [*). 

M.  Airy,  vu  ces  conséquences  des  fonnules  (6)  et  sans 
continuer  de  s'en  servir,  traite  &  nouveau  le  problème  du 
mouvement  du  liquide  en  supposant  de  prime  abord  lea 
déplacements  horizontaux  u  tous  égaux  pour  les  molé- 

(*]  En  effet  alors,  comme  ig  est,  aiDsi  que  H,  très  petit  pu  npport  k  L, 
des  deux  eiponentielleB  de  n  dJTeloppées  se  r^nit  senaiblcmeiit 
ist  k  peu  pris  IndApendul  de  S(  ■insi  que  de  i  ^  i^  +  w. 
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cules  qui  sont  sur  une  même  verticale  en  chaque  endroit, 
mais  variables  avec  x^  ou  a:,  de  sorte  que  les  pressions 
conservent  leurs  valeurs  hydrostatiques  ou  que  «  pour 
leur  estimation  en  chaque  point  on  n*a  à  tenir  compte 
que  de  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  au-dessus  de  ce 
point  ».  Il  obtient  facilement  ainsi,  H  étant  la  profondeur 
d'eau  primitive  constante,  et  H^  =  H  +  A  cette  profon- 
deur au  temps  t  pour  Tabscisse  a:  =  a:^  +  u ,  les  équations  : 

(T)  H,  =  H  +  A=-S55. 


*+dï 


(-i) 


ou 


Telles  sont,  lorsqu'on  ne  tient  pas  compte  des  frotte- 


(*)  Voici  k  pea  près  comment  il  les  établit  : 

!•  Pour  <iii*nne  tranche  Terticale  de  Tean  du  canal,  dont  la  hanteur  piimi- 

tîTO  H  devient  H|  et  dont  la  petite  épaisseur  a  deTÎent  ai  1  +  -7"  )«  conserre 


son 


/        dM\ 
Tolume,  il  faut  qu*on  ait  Ha  =  H^al  1  +  ^  j,  ou  la  relation  (r); 


2^  Gomme  les  pressions,  si  Von  néglige  Tiniluence  des  courbures,  ont  leurs 
valeurs  purement  hydrostatiques,  un  élément  prismatique  horizontal  quel- 
conque de  la  tranche,  situé  à  une  hauteur  z  au-dessus  du  fond,  supporte  sur 
ses  deux  bases,  par  unité  de  superficie,  des  pressions  opposées   p^(H|  —  z) 

H|  —  Z  +  -j^  a  j,  dont  la  différence  est  —  ^g  -j-i  a.  Gomme  sa 

/  d\3L\ 

longueur  devient  ai  i  +  -T-]9  son  inertie^  aussi  par  unité  de  ses  bases  est 

Ccfn\  d*u 
1  +  T-  I  -r-r-.  Son  équilibre  dynamique  exige  donc,  en  divisant  par  pa, 
axf  dp 


t     ,  du\d«u  rfH,       ^ 


ce  qui,  en  mettant  pour   --p^  sa  valeur  tirée  de  (y),  donne  bien  l'équa* 

dx 

tiOtt  (d)« 
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ments  du  fluide,  les  équations  pouvant  fournir  les  lois 
des  très  longues  ondes,  mais,  il  faut  bien  le  remarquer, 
seulement  quand  on  peut  négliger  aussi  l'influence  de 
leur  courbure,  en  sorte  qu'on  ne  peut  en  tirer  les  propriétés 
ni  la  forme  de  l'onde  solitaire  de  M.  Russell,  ni  celles  des 
remoits  obtenus  par  M.  Bazin,  ni  du  mascaret,  etc.,  par- 
ticularités qui  ont  pu  être  étudiées,  eu  deuxième  approxi- 
mation, ces  dernières  années  seulement,  par  M.  Boassi- 
nesq  an  moyen  de  la  prise  en  considération  des  courbures, 
et,  autant  que  possible,  des  frottements. 

En  première  approximation ,  si  l'on  néglige  le  second 
membre  de  l'équation  différentielle  (e)  ,  comme  ne  conte- 
nant que  des  produits  de  quantités  très  petites,  l'inté- 
grale générale  qui  est 

(CI  u=T((v'yH-a:)+^(/\/^  +  i), 

où  7  et  ({<  sont  deux  fonctions  arbitraires,  donne  simple- 
ment, pour  la  célérité  de  la  propagation  des  dénivella- 
tiona  de  la  surface  fluide,  l'expression  o  =  \/jH  de  La- 
grange,  étendue  en  prenant  pour  H  la  profondeur  entière 
du  canal. 

Mais,  en  deuxième  approximation,  les  équations  (y)  et 
(e)  donnent  d'autres  conséquences.  M.  Airy  en  fait  surtout 
l'application  aux  marées  fluviales ,  c'est-à-dire  à  la  ma- 
nière dont  les  grandes  ondes  de  la  marée  se  propagent 
dans  les  fleuves. 

Il  considère  pour  cela  que  si  l'on  réduit,  en  premier 
lieu,  le  fleuve  à  un  canal  horizontal  de  longueur  indéfinie 
où,  en  conséquence,  les  vagues  ne  doivent  pas  se  réflé- 
ciiir,  et  se  propageront  ainsi  dans  le  seul  sens  des  x  po- 
sitiis  dont  l'origine  est  supposée  placée  à  l'emboucbure, 
il  faut  effacer  la  deuxième  fonction  arbitraire  i{  de  l'in- 
tégrale (Ç),  et  comme  la  marée  suit,  à  l'embouchure,  une 
loi  de  périodicité  simple  ou  pendulaire,  il  prend  d'abord 
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pour  première  approximation  Texpression 
(tj)  "  =  ;;:  cosm(w«  — Xo), 

OÙ  è  et  m  sont  deux  constantes  et  où  <o  =  \/yH. 

Mettant,  pour  avoir  la  seconde  approximation,  cette 
valeur  de  u  dans  le  second  membre  de  (e)  rétabli ,  mais 

en  ne  conservant  que  le  premier  terme  3  -r—  entre  cro- 
chets, M.  Airy  obtient,  en  intégrant,  une  valeur  pour  u^ 

cUc 
et,  par  suite ,  pour  (y)  K  = -y- ,  exprimée  en  t  et  en 

x^.  Mais  voulant  Tavoir  en  fonction  de  l'abscisse  ac- 
tuelle a:,  il  met  pour  x^  sa  valeur  x — u  où  u  peut  être 
remplacé   par   sa   valeur   de  première   approximation 

—  cosmfd)/ — x^   et    môme  sans    erreur  d'ordre  plus 

grand,  par—  cosm(o>^ — x).  Il  obtient  ainsi  pour  Tin- 

connue  principale,  qui  est  la  dénivellation  A,  en  fonction 
du  temps  t  et  de  Tabscisse  actuelle  x  du  point  du  canal 
où  elle  a  lieu,  une  expression  [formule  (8)  de  la  traduc- 
tion (avec  une  correction)] 

3 

(6)     V  =  — 6H8inm(ci)<  — x)  +  j  6'Hmx8in2m(ci)^  — x)  (*), 

« 

dans  laquelle  b  représente  évidemment,  pour  a:=0  ou  à 

r 

l'embouchure,  le  rapport  ^  de  la  plus  grande  hauteur  h 


(*)  Eo  efféti  la  subsUtation  de  la  Talear  (>^)  de    u   de  première  approxi- 

d^M  du 
mation  dans  le  second  membre  de  l'équation  (•)  réduit  à  —  3w*  •—  ^ , 

change  cette  équation  en 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  ~  Tome  xv.  48 
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de  la  marée  au-dessus  de  son  niveau  moyen  ou  d'dqui- 
Iil)r$  à  la  profondeur  aussi  moyenne  H  ou  à  la  hauteur 
de  ce  même  niveaa  moyen  au-dessus  du  fond  du  canal 

et  m  une  quantité  telle  que  —  i  soit  le  temps  périodique 

habituel,  soit  12  heures  24  minutes  ou  44.640  secondes, 
de  la  marée. 

Il  est  remarquable  que  son  deaxième  terme,  qui  vient 
de  la  deuxième  approximation,  n'est  point  périodique  en 
X  comme  le  premier,  puisqu'il  contient  x  comme  facteur  ; 
il  peut  être  regardé ,  dit  M.  Âiry,  comme  représentant 
une  vague  dont  la  longueur  augmente  &  mesure  qu'elle 
remonte  le  canal  et  qui  se  combine,  par  superposition, 
avec  celle  qu'exprime  le  premier  terme  représentant  une 
vague  de  la  môme  longue  période  que  la  marée. 

De  cette  expression  (8) ,  M.  Airy  déduit  le  temps  des 
hautes  mers  successives,  à  l'endroit  quelconque  du  ca- 
nal dont  la  distance  &  l'embouchure  est  x.  Elles  se  suc- 


qul  e»t  satisfaite,  C  et  C  étant  d«ui 

Substitnant  dins  l'eipression  de  la  déniTelIttion  A,  Urée  de  {•[),  on  en  a 
une  qui  te  compose  de  termes  de  deuxième  appratimatloa,  affectés  du  carré  A", 
dans  lesquels  ou  peut,  sans  erreur  do  mEma  ordre,  mettre  x  h  la  |i!ace  de  Tf, 
el  d'un  premier  terme  ~bH»iam{ial  —  Xf)  qnl,  en  ;  mettant  x  —  u   avei- 

—  ï08m(ii»(  — i)  aa  lien  de  o,  détient 

gslD[(m«(-™c)  +  6co8(m»(-»ix]l. 

Eu  dÎTeloppant  et  an  remplaçant  par  1  le  cosinus  du  second  terme  entre  cro- 
chets, puis  par  ce  terme  Ini-mïme  son  sinus,  on  a  nu  nouveau  terme  ir 
deuiilème  approximation  on  en  6*  b  ajouter  aui  autres.  Déierminiuit  ensuite 
les  deux  constantes  C  et  C  de  manière  que,  pour  x  ^0,  ou  h  l'embou- 
cliuie,  la  hauteur  h  de  la  marée  ne  dépende  que  de  !.in?nu',  M.  Air; 
obtient  l'expression  (0). 
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céderaient  à  des  intervalles  égaux  à  la  demi-période 

—  comme  à  Tembouchure  où  a:  =  0 ,  si  A  n'avait  aue  la 
mo)  ^ 

valeur  du  premier  terme  de  son  expression  (6).  Mais  le 
second ,  qui  a  été  fourni  par  le  calcul  de  deuxième  ap- 
proximation, est  cause  que  le  temps  de  la  baissée,  ou  Tin- 
tervalle  entre  une  haute  mer  et  une  mer  basse  est  plus 

long  de  60  -  que  le  temps  de  la  montée  ou  de  l'inter- 
valle de  la  mer  basse  à  la  mer  haute  qui  suit  :  Texpé- 
rience  prouve  qu'une  différence  de  ce  genre  existe  en 
effet  et  qu'elle  croit  avec  la  distance  x  de  chaque  point 
à  l'embouchure. 

La  même  analyse  montre ,  ce  qui  est  encore  en  rap- 
port avec  l'observation,  que  la  célérité  de  propagation 
de  la  grande  onde-marée  dans  le  canal  est  v^yH(l+36) 
par  haute  mer  et  v^5'H(l  —  3è)  par  basse  mer,  enfin  que 
les  vitesses  réelles  des  molécules  fluides  suivant  le  sens 

horizontal  sont,  aux  mêmes  instants,  écof  1  —  -^j  et 

-*K'+t)- 

H.  Airy  étudie  aussi  les  modifications  à  faire  subir  à 
ces  formules  lorsque  l'eau  du  canal  a  un  courant  vers  la 
mer,  et  aussi  lorsque  sa  profondeur  d'eau  varie  d'un  en- 
droit à^l'autre.  Alors,  il  reconnaît  qu'au  lieu  de  vagues 
continues  ou  à  propagation  persistante  il  n'y  aura  que  des 
brisants^  à  moins  qu'on  n'ajoute  à  la  force  de  la  pesanteur 
quelque  force  horizontale  agissant  aussi  sur  toutes  les 
molécules,  comme  dans  le  cas  de  ce  qu'il  appelle  des 
vagues  forcées.  Cependant,  si  la  variation  de  profondeur 
est  graduelle  et  très  lente,  on  peut  calculer  approxima- 
tivement ce  qui  se  passera  en  substituant  au  canal  dont 
le  fond  est  en  pente  une  suite  de  tranches  fluides  où 
le  fond  est  horizontal.  Il  considère  aussi  des  sections 


^ 
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transversales  de  diverses  largeurs  et  de  diverses  formes. 
Il  fait  enfin  une  tentative  d'évaluation  de  l'influence 
du  frottement  du  fluide  contre  le  fond  du  canal,  en  le 
supposant,  pour  simplifier  les  calculs,  proportionnel  à  la 
simple  vitesse.  Mais  il  convient  que  cette  évaluation,  qui 
serait  nécessaire  pour  obtenir  des  résultats  suffisamment 
conformes  aux  faits  et  applicables,  n'est  point  sûre,  opé- 
rée comme  il  le  fait. 

Il  faut  aussi  faire  attention  que  les  formules,  même  de 
deuxième  approximation,  supposent  petit  le  rapport  de 
l'élévation  ou  de  l'intumescence  de  la  mer  &  la  profon- 
deur moyenne  de  l'eau  du  canal  ou  du  fleuve,  ce  qui  n'a 
pas  toujours  lieu. 

On  dira  plus  loin  ce  qui  a  été  fait  par  M.  Boussinesq 
pour  avancer  la  solution  de  cette  importante  question  des 
marées  fluviales  qui  se  lie,  comme  celle  des  grandes 
ondes  en  général,  &  celle  des  crues  des  rivières  et  géné- 
ralement du  mouvement  non  permanent  de  leurs  eaux  ; 
mais  moyennant  qu'on  n'adopte  pas  de  prime  abord  ces 
formes  périodiques  qui  facilitent  les  intégrations  en  dis- 
simulant une  partie  des  lois  générales  et  qui  font  que  les 
formules  ne  s'étendent  pas  aux  crues  des  rivières  dont 
le  gonflement  n'est  pas  soumis  à,  une  loi  périodique. 

M.  Àiry,  dans  deux  autres  paragraphes  de  son  grand 
travail  (portant  les  n*'  5  et  14),  où  il  s'occupe  de  l'effet 
d'une  variation  de  la  profondeur  d'eau  d'un  endroit  & 
l'autre,  reconnaît  que  si  cette  variation,  bien  que  gra- 
duelle, n'est  pas  extrêmement  lente,  les  vagues  ne  peu- 
vent se  propager  à  moins  que  leurs  molécules,  outre  leur 
pesanteur,  ne  soient  sollicitées  par  une  certaine  force 
horizontale,  comme  est  l'attraction  d'un  astre,  qu'il  appelle 
des  vagues  forcées.  Nous  n'avons  pas  à  exposer  et  à 
discuter  ici  les  tentatives  que  fait  l'illustre  astronome 
pour  assimiler  indirectement  l'effet  du  vent,  qui  ne 
s'exerce  que  sur  la  surface  des  vagues,  à  celui  d'une  pa- 
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reille  force,  d'une  intensité  supposée  périodiquement  va- 
riable. 

{g).  Stokes^  Rankine.  —  La  connaissance  ou  Tétude 
du  mémoire  de  Gerstner  eût  épargné  aux  physiciens  et 
éminents  analystes  anglais  des  tâtonnements  inutiles  et 
des  assertions  peu  heureuses  qui  ont  continué  même 
après  que  M.  Scott  Russel,  en  1844,  Ta  eu  mentionné 
(d'après  les  frères  Weber)  avec  les  plus  grands  éloges  et 
une  approbation  complète.  En  effet,  M.  Eamshaw  a  fait, 
en  1845,  sur  ce  môme  sujet  une  tentative  dont  il  se  dé- 
clare tout  le  premier  peu  satisfait  (*).  L'illustre  Macquorn 
Rankine  lui-même,  dans  l'édition  de  1858  de  son  beau 
livre  A  manual  of  applied  Mechanichs ,  a  émis  sur  la 
théorie  des  Rolling  waves  une  idée  tout  à  fait  singulière, 
qu'il  a  abandonnée  dans  l'édition  de  1 86 1  en  n'y  substituant 
rien.  C'est  seulement  en  1863  que  Rankine  a  lu  un  mé- 
moire (**)  où,  toujours  sans  citer  Gerstner,  il  arrive  exac- 
tement aux  mêmes  lois  des  vagues  que  lui,  en  se  servant 
presque  de  la  même  méthode  géométrique,  et  il  réfute 
judicieusement  les  analystes  ayant  conclu  généralement, 
dit-il,  que  ces  lois  ne  sont  ({vC approchées  ou  applicables 
seulement  aux  très  petites  excursions  moléculaires, 
comme  quand  la  profondeur  est  finie. 

Mais  nous  devons  nous  arrêter  un  peu  plus  sur  un  mé- 
moire de  M.  Stokes  :  On  theory  of  osdllatory  waves^  lu 
le  1"  mars  1847  (***),  car  quelques  personnes  ont  opposé 
ses  résultats  à  ceux  de  Gerstner,  et  il  convient  de  mon- 
trer ici  que  ces  résultats  ne  se  contredisent  nullement 
d'après  ce  qu'ont  montré  Rankine  à  la  fin  du  mémoire  qui 
vient  d'être  cité  et  tout  récemment  M.  Boussinesq,  qui 


(*)  Transactions  de  la  Société  de  Cambridge. 

{*•)  On  the  exact  form  of  waves  near  surface  of  deep  waier,  aux  Tran- 
sacUons  of  Royal  Society,  27  sept,  et  27  noY.  1872,  vol.  CLUI,  1"  part, 
p.  127.  Le  même  savant  a  perfectiomié  aussi  la  théorie  du  roulis. 

(*")  Trans,  of  Cambridge's  Society,  t.  VIII  (1849),  4-  part.,  p.  441. 
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ont  rendu  raison  de  leur  opposition  purement  apparente 
due  à  une  circonstance  délicate  et  singulière  que  ce  der- 
nier a  surtout  signalée  et  éclaircie. 

En  effet,  t'éminent  géomètre-physicien  de  Cambridge 
part  des  équations  générales  ordinaires  de  l'hydrodyna- 
mique de  d'Alembert  et  d'Euler  où  les  projections  u,  v,  w 
des  vitesses  des  particules  fluides  sur  trois  axes  de  coor- 
données rectangles  x,  y,  z,  sont  engagées  dans  des  équa- 
tions aux  dérivées  partielles  du  second  ordre  non  linéai- 
res ;  et  il  les  traite  en  leur  appliquant  le  théorème  connu 
de  Lagrange  en  vertu  duquel  lorsque  le  mouvement  des 
particules  fluides  part  du  repos  et  que  les  forces  qui  les 
meuvent  ne  sont  que  des  attractions  et  répulsions  ayant 
un  potentiel  ("),  les  vitesses  projetées  w,  v,  w  en  ont  un 
elles-mêmes  en  x,  y,  z  (**)  ou  restent  constamment  les 
dérivées,  par  rapport  à  ces  coordonnées,  d'une  même 
fonction  f  qui  devient  ainsi  la  seule  inconnue  k  dé- 
terminer. 

Puis,  en  supposant  les  vitesses  très  petites  et  effaçant 
les  termes  affectés  de  leurs  carrés  et  produits,  il  obtient 
d'abord,  pour  ce  potentiel  cp  relatif  aux  ondes  cylindri- 
ques, déterminées  par  deux  coordonnées  seulement  x  et  s, 
une  valeur  de  première  approximation  dont  on  tirerai 
facilement,  au  moyen  de  deux  intégrations  de  f  par  rap- 
port &  ces  coordonnées,  ces  expressions  de  mouvements 
périodiques,  que  nous  avons  dit  avoir  été  obtenues  par 
Poisson,  Cauchy,  le  docteur  Kelland  et  M.  Airy,  faisant 
décrire  aux  molécules  ces  ellipses  qui  se  réduisent  aux 

(')  Oa,  comme  00  dit  ardinsiremeal,  lorsque  le  trïnAme  Xdx  +  ydy  +  Zdi 
tnrmi  a<ec  les  trois  compountea  X,  Y,  Z  de  ces  farces  sniiBiit  les  trois  ueSi 
tu  une  dlITérentielle  exacte. 

(")  Plus  géaimlnmenl,  que  si,  5iun  iost»nt  qaelconque  do  inoDïement.  I* 
IrinAmc  udx  +  odff  -i-uidz  eal  une  différeaUelle  exacte,  il  l'est  k  ions  les 
autres  inslsnts.  Mtcanique  analytique,  2'  part.,  seel.  ii,  n"  17  i  ïl,  «> 
Traittî  de  micanique,  de  M,  Poisson  (1833),  n°  6S3.  Csuch;  en  a  donné  an» 
démonstration  meilleure  dans  son  Mémoire  cité  snr  les  ondes. 
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cercles  de  Gerstner  dans  le  cas  où  Ton  suppose  suffisam- 
ment grande  la  profondeur  totale  de  la  masse  d'eau  dont 
elles  font  partie. 

Mais,  dans  la  vue  d'arriver  à  une  deuxième  approxima- 
tion, H.  Stokes  revient  à  ses  équations  primitives  en  ré- 
tablissant les  termes  non  linéaires  supprimés  et  il  substi- 
tue, pour  le  potentiel  ç,  dans  les  équations  en  question 
la  valeur  de  première  approximation  trouvée  pour  cette 
inconnue.  Ce  qu'il  en  tire  se  trouve  être  un  mouvement 
oscillatoire  composé  avec  un  petit  mouvement  transla- 
toire  général  et  horizontal  décroissant  de  la  surface  au 
fond  et  dépendant  des  quantités  du  second  ordre  de  peti- 
tesse. 

En  conséquence,  et  pensant  sanâ  doute  y  apercevoir 
une  analogie  avec  ce  qui  a  lieu  pour  les  ondes  comme 
celle  que  M.  Russel  a  appelée  solitaire,  M.  Stokes  a  cru, 
et  quelques  autres  d'après  lui,  qu'un  pareil  mouvement 
de  translation  accompagnait  nécessairement  celui  d'oscil- 
lation de  Teau  des  vagues,  même  par  cahne. 

Mais  son  analyse  ne  conduit  au  résultat  cité  qu'en  con- 
tinuant d'admettre,  pour  les  vitesses,  à  la  seconde  approxi- 
mation ,  un  potentiel  f  en  or,  z  valeurs  actuelles,  c'est- 
à-dire  variables  d'un  instant  à  l'autre,  des  coodonnées 
moléculaires  ou  d'admettre  que  l'on  a,  entre  les  dérivées 
de  ces  trois  vitesses  projetées  w,  t?,  w,  trois  relations 

telles  que -1 -7-  =  0.  Or,  comme  l'observe  l'illustre 

Lagrange  lui-même,  si  l'on  fonde  la  supposition  de  pa- 
reilles relations  sur  la  petitesse  des  vitesses  u,  v,  w^ 
elle  n'est  légitime  qu'autant  qu'on  néglige  tout  à  fait  les 
termes  du  second  ordre  où  elles  entrent,  c'est-à-dire  pré- 
cisément ceux  que  M.  Stokes  rétablit  ;  et  si  on  la  base 
sur  ce  que  la  mer  agitée  peut  être  supposée  partie  du  re- 
pos, d'où  le  vent  l'a  tirée,  c'est  qu'on  ne  songe  pas  que 
la  houle  ou  tout  autre  mouvement  régulier  dont  on  cher- 
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che  la  loi  n'est  point  le  résultat  immëdiat  de  l'action  du 
vent.  Le  mouvement  qu'il  imprime  est  fort  complexe  et 
il  ne  devient  périodique  et  simple,  après  un  certain  temps 
écoulé  ou  bien  après  des  distances  assez  grandes,  que 
grflce  au  frottement  du  fluide  sur  lui-même  qui  éteint  les 
oscillations  de  brève  période  donnant  des  vagues  courtes 
pour  ne  laisser  subsister  que  les  vagues  plus  longues 
avec  lesquelles  celles-là  étaient  primitivement  mêlées. 
Or,  le  frottement,  cette  propriété  aussi  essentielle  aus 
fluides  que  la  pression,  n'est  pas,  comme  on  sait,  de  ces 
forces  qui  ont  un  potentiel.  La  solution  de  deuxième 
approximation,  telle  que  l'obtient  M.  Stokes,  est  donc 
étrangère  au  problème  qu'il  avait  en  vue. 

Il  en  est  autrement  si,  au  lieu  des  équations  d'Ëu- 
■  1er  où  les  inconnues  sont  les  vitesses  u,  v,  iv  des  molé- 
cules fluides,  et  où  les  variables  sont  leurs  coordonnées 
au  bout  du  temps  i,  l'on  prend  des  équations  comme 
celles  qu'ont  posées  Laplace,  Kelland  et  M.  Airy,  équa- 
tions qui  sont  analogues  &  celles  de  la  théorie  de  l'élas- 
ticité et  où,  les  inconnues  étant  les  déplacements  u,  v,  w 
que  les  molécules  ont  éprouvés,  l'on  prend  pour  varia- 
bles indépendantes  les  coordonnées  z,,  y„,  s,  de  leurs 
situations  de  repos  ou,  plus  généralement,  comme  a  fait 
M.  Boussinesq,  des  coordonnées  x,,  y^,  z^  de  points  fixes 
en  rapport  avec  leurs  situations  diverses  dont  elles  s'é- 
cartent peu  et  qui  peuvent  être,  par  exemple,  les  centres 
de  gravité  de  leurs  trajectoires. 

Alors ,  non  seulement  à  la  première  approximation , 
mais  même  à  la  deuxième,  les  inconnues  u,  v,  w  ont  un 
potentiel  tp  en  t,  ,  y, ,  z,  ou  sont  les  dérivées  d'une 
même  fonction  par  rapport  à  ces  variables,  comme  lo 
savant  professeur  français,  que  nous  citons,  l'a  démon- 
tré en  général,  et  comme  on  le  vérifiera  facilement  ci- 
après  pour  la  houle  et  le  clapotis  simples.  En  les 
employant,  on  arrive  k,  obtenir  correctement  des  exprès- 
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sions  de  deuxième  approximation  des  mouvements  soit 
de  houle,  soit  de  clapotis  pour  une  profondeur  d'eau  finie 
quelconque  {*),  et  Ton  reconnaît  immédiatement  qu'il 
n'est  nul  besoin  d'approximation  pour  la  houle  dans  une 
mer  dont  la  profondeur  peut  être  regardée  comme  infinie, 
car,  par  un  privilège  dont  la  mécanique  physique  n'offre 
que  ce  seul  exemple,  les  mouvements  y  sont  exacte- 
ment pendulaires,  quelle  que  soit  f  amplitude  des  oscil- 
lations^ et  la  solution  est  précisément  celle  de  Gerstner. 
M.  Rankine  était  arrivé  à  une  conclusion  analogue, 
mais  avec  moins  de  développements  et  aussi  de  sûreté, 
car,  à  la  fin  du  mémoire  qu'on  a  cité  tout  à  l'heure,  il 
concède  que  le  mouvement  complexe  auquel  arrive 
M.  Stokes  par  son  calcul  d'approximation  est  possible, 
mais  il  observe  que  ce  mouvement  est  diiférent  de  celui 
dont  il  vient  de  démontrer  la  nécessité  par  un  raisonne- 
ment simple  et  rigoureux,  et  M.  Rankine  ne  donne  pour 
raisons  de  la  différence  entre  ces  deux  mouvements  que 
ce  qui  résulte  du  choix  différent  des  variables  indépen- 
dantes et  l'admission  par  M.  Stokes  de  la  relation  con- 
testable -î T-  =0- 

az      ax 

7.  Divers  écrits  publiés  en  France  depuis  1862.  — 
Vu  la  connexion,  que  nous  reconnaîtrons  plus  loin,  entre 
le  mouvement  non  permanent  des  eaux,  tel  que  celui  qui 
a  lieu  dans  les  rivières  en  temps  de  crue  et  la  propaga- 
tion des  ondes  longues  et  continues  sur  leur  surface,  il 
est  juste  de  citer  ici,  au  nombre  des  auteurs  dont  les  tra- 
vaux ont  pu  servir  à  avancer  la  théorie  des  ondes,  feu 


(*)  Voyez  V Essai  sur  la  théorie  des  eaux  courantes  {Savants  étrangers ^ 
U  XXUl)^  p.  347  à  353  et  à  la  fin  du  n*  S34,  relatif  aux  degrés  d'approxima- 
tion auxquels  on  peut,  dans  la  théorie  des  ondes  périodiques,  admettre  l'exis- 
tence de  potentiels  ayant  pour  dérivées  les  composantes  des  vitesses  ou  celles 
des  déplacements  moléculaires. 


k 
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linspectenr  général  Dupnit  qui,  en  cherchant  h  établir 
une  théorie  de  ce  mouvement  à  débit  variable  dans  les 
courants  déconverts,  a  donné,  le  premier,  une  des  deux 
équations  qui  le  régissent.  C'est,  pour  un  lit  rectangle  et 
très  large,  celle 

qui  exprime  la  continuité  du  mouvement  ou  conservatim 
du  volume  des  tranches  Suides ,  si  h  représente  la  pro- 
fondeur d'eau  de  la  surface  au  fond,  et  g  le  volume  débite 
par  unité  du  temps,  ainsi  que  par  unité  de  largeur  du 
canal  ou  de  la  rivière  à  l'instant  et  à  l'endroit  qui  sont 
spécifiés  par  le  temps  t  et  par  l'abscisse  longitudinale 

C'est  même  au  moyen  d'une  supposition  d'ondes  suc- 
cessivement formées  et  cootioues  que  M.  Partiot,  aujour- 
d'hui ingénieur  en  chef  (1875),  a  tenté  de  déterminer  la 
loi  d'un  mouvement  appartenant  à  ce  genre  ;  car,  dans 
un  Mémoire  sur  les  marées  fluviales,  dont  un  extrait  a  été 
inséré,  en  1871,  aux  Comptes  rendus  de  l'Académie  (")< 
il  a  supposé,  comme  avait  fait  M.  Bazin  pour  expliquer  le 
mascaret,  que  l'eau  de  la  mer,  à  l'embouchure  d'an 
fleuve ,  remplacé  d'abord  par  un  canal  horizontal  dont 
l'eau  était  stagnante  à  marée  basse,  s'élevait  par  tranches 
de  hauteur  infiniment  petite  et  y  envoyait,  chaque  fois, 
une  onde  ou  intumescence  s'y  propageant  ou  s'allon- 
geant  avec  une  célérité  ^Jgh  -|-  U  ,  A  étant  ta  hauteur 
actuelle  de  l'eau  au-dessus  du  fond  du  canal  et  U  la  vi- 

(')  Essais  tkiariqvet  et  pratiquas  fur  le  mouvement  des  ondes,  9*  édJI,, 
1863,  cta.  V,  n°  102,  p.  119. 

;")  10  juUIel,  t.  LXXIII,  p.  91.  Le  but  de  H.  Partiot  était  d'expliquer  «1 
i!o  relier  par  une  ibéorie  les  taits  nombreux  qae  coDtleal  son  Mémoire  snr  le 
nmsfant  présenta  le  2S  octobre  18S8  et  insêrj,  en  ISfil,  aux  Annales  ^ 
ponts  et  chmusées.  Voir  aussi  ses  Étades  sur  le  monrement  des  mu^ 
dnns  la  partie  maritime  des  flenies,  publiées  en  1961  aiee  un  grand  ao»^ 
de  profils. 
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tesse  réelle  acquise  par  son  eau  en  vertu  des  émissions 
d'ondes  déjà  faites  jusque-là  ;  et  il  a  remarqué  que  si 
l'on  connaît  la  loi  ou  les  valeurs  de  A  et  de  U  pour  tous 
les  instants,  on  peut,  au  moyen  de  cette  formule,  tracer, 
pour  une  époque  quelconque,  le  profil  longitudinal  de  la 
surface  liquide  dans  le  canal  comme  lieu  des  extrémités 
de  toutes  les  intumescences  à  cette  époque.  J'ai,  en  exa- 
minant le  mémoire  de  M.  Partiot,  donné  une  équation 
différentielle  dont  l'intégration  facile  fournit  les  valeurs 
successives  de  la  vitesse  U  dont  Tinfluence  n'était,  de  sa 
part,  que  l'objet  d'une  évaluation  ultérieure  en  bloc  et 
conjecturale.   Et  comme  le  même  ingénieur  observait 
judicieusement  que  ces  considérations  s'appliquaient  à 
beaucoup  d'autres  phénomènes,  notamment  aux  crues  et 
décrues  des  rivières,  ainsi  qu'à  l'écoulement  rapide  des 
eaux  pluviales  qui  affluent  dans  les  torrents  des  monta- 
gnes, j'ai,  à  la  même  occasion,  en  étudiant  d'une  manière 
générale  et  plus  directe  le  mouvement  non  permanent, 
donné  la  seconde  de  ses  deux  équations  diiférentielles,  sa- 
voir celle  de  l'équilibre  dynamique  entre  les  forces  motrices 
et  d'inertie  des  tranches  fluides,  équation  dans  l'établisse- 
ment de  laquelle  Dupuit  s'était  trompé,  parce  qu'il  n'avait 
fait,  pour  cela,  que  modifier  d'une  manière  incomplète  celle 
du  mouvement  permanent. 

L'intégration  de  cette  équation  nouvelle,  faite  pour  un 
cas  où  elle  s'opère  facilement,  m'a  donné  les  mêmes  for- 
mules que  l'autre  considération,  savoir  celle  de  la  suite 
des  intumescences  superposées  (*)  ;  et  un  résultat  final  a 
été,  aussi,  conforme  aux  expériences  de  M.  Bazin,  ainsi 
qu'à  celui  d'un  raisonnement  très  élémentaire  présenté 
dans  une  note  de  l'année  précédente  (**). 

(*)  Théorie  du  mouTement  non  permanent  des  eaux,  avec  application  aux 
cnies  des  rivières  et  à  Tintroduction  des  marées  dans  leur  lit.  Comptes 
rendus  des  17  et  24  juillet  1871,  t.  LXXlll,  p.  147  et  337. 

(**)  Démonstration  élémentaire  de  la  formule  de  la  propagation  d'une 
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Mais,  dès  1858,  M.  l'inspecteur  général  KleitZj  alors 
ingénieur  en  chef  du  service  du  Rhône,  dans  un  mémoire 
autographié  C),  présentait,  sur  la  marche  des  crues,  des 
considérations  d'un  haut  intérêt,  d'abord  toutes  pratiques, 
où  il  fait  un  grand  usage  des  courbes  de  débit,  dont  les 
abscisses  sont  les  temps,  et  les  ordonnées,  les  volumes 
d'eau  débités  par  seconde  en  divers  points  du  fleuve  et 
de  ses  affluents  ;  il  donnait,  sans  les  démontrer,  deux 
formules  utiles  dont  l'établissement  suppose  qu'il  avait 
trouvé  déjà  l'équation  de  conservation  des  volumes  de 
Dupuit,  généralisée  pour  des  sections  fluides  de  forme 
quelconque.  Ces  formules  fournissent  la  valeur  d'une 
espèce  particulière  de  vitesse  ou  de  célérité  de  propaga- 
tion, essentiellement  différente,  ainsi  que  celle  des  ondes, 
de  la  vitesse  propre  et  réelle  des  particules  d'eau  à  chaque 
endroit  :  c'est  la  vitesse  avec  laquelle  chemine  chaque 
valeur  de  débit,  notamment  le  débit  maximum  d'une  crue 
entre  deux  affluents.  Les  formules  supposent  que  leur 
auteur  admet  que  le  débit,  en  chaque  endroit,  est  dans 
une  relation  constante  avec  le  niveau  de  !a  surface  du 
fluide  ou  avec  la  superficie  de  la  section  d'eau ,  ce  qui 
n'est  vrai,  rigoureusement,  que  lorsqu'il  y  a  permanence. 

Plus  récemment,  M,  Graeff,  autre  membre  du  conseil 
général  des  ponts  et  chaussées,  après  avoir  démontré  (") 
et  mis  utilement  en  usage  l'une  de  ces  deux  formules 
de  M.  Kleitz,  en  a  cité  une  autre  qui  lui  avait  été  com- 
muniquée par  son  même  collègue  et  qui,  corrigée  et  trans- 

ondc...  et  remarque  sur  lei  retsauls  ainsi  que  sur  la  distinctiou  des  liTièm 
el  des  torrenli.  Comptes  rendus,  18  jutUet  18T0,  t.  LXXI,  p.  186. 

(*)  30  janvier,  fiechercbes  des  candilions  auxquelles  doi^cut  satisfaire  les 
retenues  opéréea,  etc.  Vojez  surtout  la  noie  A,  p.  S7  de  ce  Momoire. 

(")  Hémaire  relalir  ti  l'icliau  de  la  digue  de  Plnay  sur  les  crues  de  la  Leirt, 
préseoté  à  TAcadémie  le  2*  jantier  1810  (Coinpfes  rendu.t,  t.  L5S,  p.  liW) 
et  inséré,  sur  un  rapport  du  13  août  1879,  au  t.  XXI  des  Sofaiit'  étrangers. 
Voir  aussi,  au  ratme  tome,  le  Mémoire  sur  l'application  des  i:aurbt'3  ie  débit, 
présenté  le  31  avril  1873,  surtout  le  deuiiime  article,  p.  10. 
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formée,  conduirait  à  la  deuxième  équation  du  mouvement 
non  permanent.  Ce  sont  ces  passages  des  écrits  de 
MM.  Kleitz  et  Graeiff  qui  ont  donné  Tidée  à  M.  Boussinesq 
d'ajouter,  à  son  Essai  sur  les  eaux  courantes,  un  chapitre 
où  il  traite  du  régime  appelé  par  lui  quasi-permaneni^ 
dont  la  considération  suffit  le  plus  souvent  pour  les  cal- 
culs relatifs  aux  crues  et  décrues  des  rivières. 

8.  Divers  écrits  théoriques  publiés  en  France  depuis 
1868.  —  L'un  d'eux,  inséré  au  compte  rendu  de  la  séance 
de  l'Académie  du  10  mai  1869  (*)  est  de  M.  Reech,  alors 
directeur  de  l'Ecole  du  génie  maritime.  Il  y  donne  d'une 
manière  nette,  en  se  bornant  au  cas  d'une  mer  de  pro- 
fondeur infinie,  des  équations  de  la  houle  conformes  à  la 
théorie  de  Gerstner,  mais  sans  les  démontrer,  et  en  ajoutant 
qu'il  n'a  pu  obtenir  rien  de  plus  simple  pour  le  cas  d'une 
profondeur  finie. 

La  même  année,  M.  Bertin,  ingénieur  des  constructions 
navales,  dans  une  Etude  sur  la  houle  et  le  roulis^  inséré 
aux  Mémoires  de  la  Société  des  sciences  naturelles  de 
Cherbourg,  présentait,  de  ces  équations  de  la  houle,  une 
démonstration  en  partie  synthétique  et  il  en  tirait  di- 
verses conséquences  relatives  au  roulis.  Il  donnait  bientôt 
à  cette  étude  un  complément ,  reproduit  en  1870  à  la 
Réunion  (à  Paris)  des  Sociétés  savantes^  et  qui  est  plus  dé- 
veloppé dans  le  préambule  de  ses  Données  expérimentales 
sur  les  vagues  et  le  roulis^  ouvrage  publié  en  1874,  après 
avoir  été  inséré  aussi  aux  Mémoires  de  Cherbourg. 

C'est  à  l'occasion  de  l'examen  de  ces  mémoires  que  j'ai 
moi-môme,  en  1871,  inséré,  les  28  août  et  4  septembre, 
une  note  aux  Comptes  rendus  (**),  et  que  j'ai  publié  un 

(*)  Sur  les  ondes  liquides  périodiques,  t.  LXVIII,  p.  1099. 

(**]  De  la  houle  et  du  clapotis,  t.  LXXIII,  p.  521  et  589.  Je  dois  dire,  au 
suyet  d*une  assertion  à  la  suite  des  formules  (21)  que  BIM.  Bertin  et  Boussi- 
nesq m'ont  fait  observer  avec  raison,  que  le  clapotis  supposé  formé  par  la 
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opuscule  d'un  peu  plus  d'étendue,  extrait  des  Mémoires 
de  la  Société  de  Cherbourg  (*).  L'année  précédente, 
j'avais  (18  juillet  1870,  Comptes  rendus,  t.  LXXI,  p.  186) 
donné  la  démonstration  élémentaire  de  la  formule  de 
propagation  dune  onde^  sujet  de  la  note  du  n**  2,  page  713 
ci-dessus. 

Le  P.  de  Benazé,  aujourd'hui  jésuite,  et  qui  était  ingé- 
nieur de  la  marine  en  1871,  faisait  précéder  alors  son 
Étude  du  roulis  sur  mer  agitée  (**),  de  la  Recherche  ana- 
lytique dune  houle  satisfaisant  aux  conditions  cT équilibre 
dynamique  et  de  continuité ,  par  des  considérations  qu'il 
présentait,  en  1874,  d'une  manière  plus  élégante  et 
plus  complète,  dans  sa  Théorie  de  la  houle  (***),  opuscule 
substantiel,  contenant  aussi  des  relations  de  nombreuses 
observations  et  expériences  (voyez  plus  loin)  confir- 
matives  de  sa  théorie,  qui  revient  encore  à  celle  de 
Gerstner. 

Mais  les  quatre  auteurs  qu'on  vient  de  citer  avaient 
été  précédés  par  M.  Boussinesq,  car  son  grand  mémoire 
sur  les  Ondes  liquides  périodiques  (****)  avait  été  présenté 
à  l'Académie  le  19  avril  1869.  Il  s'était  occupé  de  ce 
sujet,  dès  1867,  à  l'occasion  de  la  théorie  nouvelle  qu'il 
a  donné  des  ondes  lumineuses  propagées  dans  les  corps 
pondérables  et  des  phénomènes  de  diffraction  dont  il  dé- 
montre que  des  ondes  liquides  sont  susceptibles  aussi. 

saperposition  de  deux  houles  ne  partageait  pas  avec  ceUes-ci  la  propriété  de 
satisfaire  exactement  anx  conditions  des  fluides  queUe  que  soit  Tamplitudâ 
des  oscillations.  Les  formules  (28)  et  (22},  donnant  les  pressions,  ne  sont 
exactes  aussi  que  pour  le  cas  de  la  profondeur  infinie,  ce  qui  conduit  à  n« 
pas  tenir  compte  des  formules  (27)  et  (29),  du  reste  peu  importantes. 

{*)  Dm  roulis  sur  mer  houleuse,  calculé  en  ayant  égards  &  Teffet  retarda- 
teur produit  par  la  résistance  de  l'eau  (Paris,  in-8",  Dunod  et  Gauthicr- 
Yillars,  1871). 

(**)  Brest,  in-8%  1871. 

{***)  Extrait  de  la  Retme  maritime  et  coloniale,  1874. 

(****)  Comptes  rendus,  19  avril,  t.  LXVIII,  p.  905.  Voir  aussi  le  rappof^ 
approbatif  du  21  février  1870. 
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En  y  joignant  un  second  mémoire  du  13  novembre  1871, 
sur  les  ondes  isolées  et  non  périodiques  se  propageant 
dans  un  canal  et  dont  la  substance  a  été  reproduite, 
comme  celle  du  premier,  avec  des  simplifications  et  de 
nombreux  développements  dans  une  dernière  partie  de 
VEssai  sur  la  théorie  des  eaux  courantes  présenté  par  le 
même  auteur,  le  28  octobre  1872,  et  qui  occupe  le  t.  XXIII 
du  Recueil  des  savants  étrangers ,  on  a  un  ensemble  à  peu 
près  complet  de  ce  que  la  science  peut  présenter,  dans 
son  état  actuel,  sur  la  théorie  des  ondes  quelconques 
propagées  dans  un  liquide  pesant. 

Au  mémoire  de  1869,  Tauteur  arrive  à  des  équations 
d*ondes  annulaires  qui ,  à  une  certaine  distance  du  lieu 
d'un  ébranlement  périodique  supposé  régulier,  deviennent 
ces  ondes  sensiblement  ^/a/ze^  qui  sont  définies  par  deux 
coordonnées  seulement,  c'est-à-dire  ayant  les  mêmes 
longueurs  et  les  mêmes  phases  à  toute  profondeur  entre 
les  mêmes  plans  verticaux  et  parallèles  entre  eux.  Il  en 
tire,  d'abord,  entre  autres  conséquences,  les  équations 
de  première  approximation  du  mouvement  moléculaire 
oscillatoire  qui  est  elliptique  dans  la  houle  et  rectiligne 
dans  le  clapotis  résultant  des  deux  houles  de  sens  con- 
traire et  il  assigne  les  bornes  de  cette  approximation. 
Nous  avons  dit  qu'il  est  parvenu  correctement  à  une  se- 
conde approximation  dans  un  travail  ultérieur  ;  il  y  dé- 
duit, des  vitesses,  les  déplacements  moléculaires  autour 
de  leurs  centres  de  circulation,  et  il  montre  qu'on  les 
aurait  obtenus  plus  simplement  en  posant  de  prime 
abord  des  équations  où  ces  déplacements  sont  engagés 
comme  inconnues,  ce  qui  convient,  comme  il  le  remarque, 
pour  les  problèmes  où  l'on  cherche  à  déterminer  des 
mouvements  et  non  pas  uniquement  des  écoulements  qui 
dépendent  des  vitesses. 

A  la  fin  de  ce  même  écrit  de  1869,  M.  Boussinesq  tient 
compte,  dans  deux  notes  (II  et  IV),  de  l'action  des  frotte- 
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ments  du  fluide  sur  lui-même  et  sur  le  fond  solide  qui  ie 
porte  et  il  évalue  X'énergie  ou  !e  travail  k  dépenser  pour 
engendrer  un  ou  plusieurs  systèmes  d'ondes.  Le  frotte- 
ment intérieur  rétrécit  les  orbes  dans  le  sens  horizontal, 
il  atténue  le  décroiasement  qu'éprouve  l'amplitude  des 
oscillations  à  mesure  qu'on  s'enfonce,  ce  qui  peut  servir 
à  expliquer  les  efl'ets  quelquefois  désastreux  des  vagues 
de  fond.  Un  dernier  et  important  résultat  de  l'évaluation 
des  frottements  est  de  prouver  que  l'énergie  se  trouve 
réduite  &  une  même  fraction  de  sa  valeur  primitive  dans 
des  temps  qui  sont  différents  suivant  les  longueurs  des 
ondes  et  qui  sont  proportionels  aux  carrés  de  ces  lon- 
gueurs, en  sorte  que  les  vagues  les  plus  courtes  sont 
celles  qui  s'usent  le  plus  vite.  Il  en  résulte  que,  par  une 
sorte  de  sélection  naturelle,  le  mélange  des  ondes  di- 
verses, formées  à  la  fois  par  un  même  vent,  deWent 
graduellement  moins  confus  et  fait  place  k  une  houle  à 
peu  près  régulière  se  propageant,  par  calme,  dans  la 
direction  où  il  a  soufflé.  Un  clapotis  s'use  géui5rale- 
ment  plus  vite  que  les  deux  houles,  directe  et  réfléchie, 
qui  l'ont  engendré,  et  cela,  parce  que  ses  flots  ont  deux 
fois  plus  de  hauteur  et  sont  plus  sujets  à  déferler.  On  ex- 
plique ainsi  qu'un  même  coup  de  vent  produit  des  vagues 
d'autant  plus  hautes,  comme  l'a  observé  D.  Bemoulli, 
que  la  mer  a  plus  de  profondeur. 

Du  reste,  bien  que  le  frottement  du  fluide  diminue  gra- 
duellement les  hauteurs  des  vagues  ou  l'amplitude  de 
leurs  mouvements  oscillatoires,  ainsi  que  leur  énergie 
dynamique  totale  dans  des  proportions  assignées  par  une 
exponentielle  e~^  et  par  son  carré  e''^ ,  à  exposant  né- 
gatif où  le  temps  t  est  affecté  d'un  certain  coefficient 
(Cextmclion  a,  cette  force  ou  résistance  passive  n'iniîue 
aucunement  sur  les  longueurs  des  périodes  oscillatoires, 
non  plus  que  sur  leurs  rapports  aux  longueurs  d'onde, 
en  3ort«  que  les  lois  de  la  houle  et  du  clapotis  sont  les 
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mêmes  que  si  les  courbes  fluides  n'exerçaient  les  unes 
sur  les  autres  que  des  frottements  infiniment  peu  in- 
tenses (*). 

M.  Boussinesq,  dans  une  addition  à  son  mémoire 
de  1872  sur  les  eaux  courantes,  calcule  le  coefficient 
d'extinction  a,  en  attribuant  au  coefficient  de  frottement 
du  fluide  la  petite  valeur  qu'on  lui  trouve  dans  les  écou- 
lements fluides  très  réguliers  et  continus,  tels  que  ceux 
qui  s'opèrent  dans  des  tubes  capillaires  f  *),  mais  il  avertit 
que  dans  les  mouvements  tumultueux  où  il  se  produit 
une  multitude  de  tourbillons  grands  ou  petits,  comme  3 
arrive  nécessairement  dans  les  grands  coups  de  vent, 
l'intensité  du  frottement  est  incomparablement  plus 
forte,  et  son  effet  le  plus  immédiat  est  d'éteindre  les 
oscillations  courtes  pour  ne  laisser  subsister  que  les 
longues  et  engendrer  ainsi  cette  houle  par  calme ^  dont 
les  mouvements  sont  simples  et  réguliers,  et  qui  subsiste 
longtemps  parce  que  les  frottements  s'y  réduisent  presque 
à  leur  intensité  la  plus  petite. 


9.  Observations  et  recherches  expérimentales. —  Après 
cette  revue  succincte  des  recherches  théoriques  sur  les 
ondes  liquides  diverses,  parlons  des  recherches  expéri- 
mentales   et  observations  dont  elles   ont  été    l'objet. 


(*)  On  reconnaft  là  qaelque  chose  d^analogue  à  Tiin  des  résultats  aux- 
quels Poisson  est  arrité  pour  le  mouvement  d'un  pendule  dans  un  milieu 
résistant  {Traité  de  mécanique,  1833,  n«  S88). 

(**)  lltrouTe  a  =  — r;  c,  ic  étant  3,14159,  p  la  densité,  L  la  demi-longueur 

des  tagues,  enfin  a  le  coefficient  du  frottement  régulier  ou  le  nombre  par 

lequel  il  faut,  pour  mesurer  Tintensité  de  cette  force  par  unité  siq>erficieUev 

du 
multiplier  la  déritée  -r-  des  Titesses  des  particules  fluides  par  rapport  à  une 

dz 

ordonnée  z  perpendiculaire  à  la  face  perpendiculaire  h  leurs  directions  ainsi 

qu'à  la  face  au  traters  de  laquelle  cette  résistance  s'exerce. 

Annales  des^P,  et  Ch,  MAmoirbs.  —  Tome  xv.  49 
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ÎS0U8  ne  pouvons  ici  les  analyser  toutes.  On  en  trouvera 
un  long  catalogue,  commeDCé  k  partir  de  l'antiquité  dans 
le  5m/  moto  ondoso  del  mare  et  su  h  correiUi  di  esso. 
specialemente  su  quelli  liltorali,  ouvrage  considérable,  où 
elles  sont  toutes  analysées  et  discutées  succinctement  et 
par  ordre,  publié  à  Rome,  en  1866,  par  le  commandant 
Gialdi.  Ge  savant  capitaine  de  l'unique  vaisseau  actuel 
do  la  marine  pontificale  tire  de  tous  ces  documents  et  de 
ses  longues  observations  propres  diverses  conséquences, 
entre  autres  :  1°  que  les  oscillations  houleuses  se  propa- 
geant dans  une  direction  où  le  vent  souffle  encore  sont 
accompagnées,  par  cela  seul,  d'un  petit  mouvement  de 
transport  réel  qu'il  appelle  flutto  corrente  dont  il  est  né- 
cessaire de  tenir  compte,  sous  peine  de  désastre,  dans 
ïesihne  de  la  marche  à  suivre  pour  arriver  &  une  destina- 
tion voulue  (*)  ;  2°  que  les  corrosions  des  rives  sablon- 
neuses sont  dues  à  l'action  des  vagues  venant  du  large, 
et  non  aux  courants  littoraux,  comme  l'ont  soutenu  quel- 
ques auteurs  qu'il  combat  par  de  nombreux  arguments 
suivis  de  conclusions  sur  les  procédés  propres  ^préserver 
des  ensablements  les  ports  de  mer  et  les  embouchures 
des  fleuves. 

Cette  existence ,  facile  à  expliquer,  d'un  courant  ou 
transport  superficiel  (souvent  2  ou  3  décimètres  par  se- 
conde] produit  pai-  l'action  du  vent,  surtout  dans  les  par- 
ties peu  profondes  où  il  peut  s'étendre  jusqu'au  fond,  et 
ce  besoin  d'une  amélioration  de  Vestime,  avaient  du  reste 
été  signalés  par  d'autres  observateurs.  (M.  Aimé,  Ann. 
dech.  etdephys.,  1840,  et  brochure  de  1845;  M.  Keller, 
Ann.  hydrog. ,  1 858,  et  aux  Comptes  rendus,  1847,  t.  XXIV, 
p,  57  un  rapport  de  M.  Dupouy,  qui  dit  que  quand  la  pro- 
fundeur  n'est  que  double  de  la  hauteur  d'onde,  il  y  a  une 

Cj  11  a  putilié  Bussi  sur  ce  sujet  ase  brocbare  en  françAii  latliolée  :  PA«- 
noTfiiêne  da  /loi  courant,  V  propos  du  ntutrage  de  li  ttégue  russe  FAlexandrt 
Neidki,  Rdow,  23  au*  IBI». 
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force  de  translation  considérable  exerçant  sur  le  fond  de 
grands  ravages.) 

En  France ,  M.  le  général  d'artillerie  Morin  (de  Tlnsti- 
tut  depuis  1843)  a  fait,  vers  1838,  tant  auprès  de  Paris 
qu'à  Paris,  des  expériences  que  j'ai  vues  mentionnées 
seulement  dans  l'Introduction  à  la  Mécanique  industrielle 
de  Poncelet  (1839,  n^  397),  et  dans  lesquelles  le  mouve- 
ment rapide  d'un  bateau  dans  des  canaux  a  soulevé  une 
onde  solitaire  continuant  à  se  propager  avec  la  même 
vitesse  qu'avait  le  bateau  lorsqu'on  arrêtait  celui-ci. 

Ce  fait  semblait  à  Poncelet  en  opposition  formelle  avec 
ceux  que  M.  Russell  disait  avoir  observées  en  1834,  mais 
M.  de  Galigny  a  pu  les  concilier  ensemble  en  établissant, 
le  premier,  par  une  suite  d'expériences  dont  les  résultats 
ont  été  communiqués,  le  25  mars  1843,  à  la  Société  phi- 
lomathique  et  publiés,  le  29,  au  Journal  V Institut^  que 
lorsque  le  mouvement  imprimé  a  eu  le  temps  de  s'étendre 
aux  parties  les  plus  profondes  du  canal,  la  célérité  de 
propagation  ne  dépend  plus  que  de  la  profondeur  totale 
de  l'eau  dans  celui-ci,  augmentée,  comme  avait  dit 
M.  Russell,  de  la  hauteur  de  l'onde  (^)  et  est  représentée 
par  la  formule  de  Lagrange,  comme  le  montrent  les 
nouveaux  faits  du  second  mémoire  (1844)  de  M.  Russel.  Il 
en  exprime  la  condition  comme  avait  fait  M.  de  Galigny  (**) 
qui  a  reconnu,  dans  ses  expériences  citées,  que  l'onde 
et  sa  propagation  sont  tout  autres  tant  que  l'agitation 
n'est  que  superficielle. 

On  doit  encore  à  M.  de  Galigny  d'avoir  reconnu  le  pre- 
mier que  lorsqu'on  produit  une  onde  solitaire  dans  un 
canal  court,  fermé  verticalement  aux  extrémités,  elle  s'y 


(*)  Voir  au  bas  de  la  p.  166,  sect.  m,  de  la  tradaction  do  Mémoire  de  1834 
de  M.  Russell  aux  Annale$  des  ponts  et  chaussées ,  1837,  2*  sem. 

(**)  Voir,  pour  cette  question  dt  priorité,  une  letti'e  de  Clapeyron,  p.  613 
du  Sul  moto  ondoso,  de  M»  Cialdi. 
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réfléchit  sans  que  sa  propagation  ni  même  sa  forme 
s'altère  sensiblement,  ca  qui  permet  de  multiplier  eo 
quelque  sorte  à  volonté  l'étendue  du  parcours  qu'<iii  '^^u* 
lui  faire  subir,  et  que  si,  au  contraire,  on  veut  éviter  la 
réflexion  ou  éteindre  l'onde  après  sa  première  course, 
on  y  arrive  facilement  en  relevant  en  pente  douce  l'aite 
des  extrémités. 

Il  a  remarqué  aussi  que  dans  ud  canal,  et  conformé* 
ment  k  la  théorie,  le  mouvement  des  ondes  multiples  on 
houleuses,  provoquées  par  des  oscillations  régulières  d'un 
corps  plongé,  était  orbitaire  à  la  surface  et  de  va-et- 
vient  au  fond,  et  même  que  les  orbites  légèrement  ellip- 
tiques avaient  leur  petit  axe  horizontal,  ce  qui  est  l'opposé 
de  ce  qu'on  tire  des  équations  ordinaires  des  Quides, 
mais  que' M.  Boussinesq  a  reconnu  être  donné  par  un 
calcul  où  l'on  tient  compte  des  frottements.  Enfin, 
lorsque  la  formation  de  ces  ondes  courantes  était  dé- 
terminée d'une  certaine  manière  oiil  les  mouvements  des 
molécules  diminuent  de  la  surface  au  fond,  il  a  reconnu 
que  leurs  oscillations  se  superposent  à  un  mouvement 
de  transport  vers  la  surface, accompagné, pour  la  conser- 
vation nécessaire  des  volumes,  d'un  mouvement  de  recnl 
vers  le  fond,  mouvements  qui,  au  reste,  cessent  à  peu 
de  distance  de  l'endroit  où  on  les  provoque. 

D'autres  intéressantes  expériences  ou  observations  ont 
été  faites,  en  Amérique,  par  M.  Dyar  (*),  et,  dans  la  rade 
d'Alger,  par  M.  Aimé  (").  Plus  récemment,  on  peut  citer 
celles  qui  ont  été  faites,  de  1867  à  1870,  par  M.  Paris, 
lieutenant  de  vaisseau  (aujourd'hui  membre  de  l'Institut), 
et  dont  M.  de  Bénazé  rapporte  les  résultats  rapprochés 
de  ceux  qu'il  a  obtenus  lui-même  de  1866  à  1871. 


^ 


(')  Annalet  de  chimie  et  de  pkunque,  série  yil,  1813. 
(  •  )  Bxploratian  scientifique  en  Algérie  et  recherchet  de  phyâque  génf- 
'a  Méditerranée,  Pwis,  18t5. 
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Malgré  la  difficulté  des  mesurages  des  temps  pério- 
diques 2T  et  des  longueurs  2L  des  houles  observées  par 
calme,  la  construction  des  points,  dont  les  abscisses 
soient  ces  longueurs  et  les  ordonnées  les  célérités  de 
propagation,  a  donné  un  ensemble  au  milieu  duquel 
passe  sensiblement  la  parabole  représentative  de  la  for- 
mule théorique  des  célérités  tk  =  V/     »  ®^  ^^^®  ^^^' 

n'y  avait  pas  plus  d^écarts  en  deçà  qu'au  delà  de  cette 
courbe,  de  la  part  des  points  dont  les  situations  aveiient 
été  déterminées  par  les  résultats  des  observations.  M.  Ber- 
tin,  dans  son  livre  de  1874,  Données  théoriques  et  expé- 
rimentales, en  rapporte,  avec  quelques-unes  qui  lui  sont 
propres,  d'autres  où  la  hauteur  des  vagues  s'est  élevée 
jusqu'à  10  mètres.  Il  distingue  la  houle  et  les  vagues  de 
vent  de  la  houle  et  des  vagues  de  calme ,  ce  qui  doit  re- 
venir à  la  distinction  des  vagues  forcées  et  des  vagues 
libres  de  M.  Airy  ;  il  insiste  sur  les  effets  de  fond,  souvent 
considérables,  qui  résultent  de  l'arrivée  des  vagues  du 
large  sur  les  parages  peu  profonds  des  côtes,  etc. 

Quant  au  clapotis,  qui  est  comme  l'état  normal  des 
ondes  liquides  dans  les  espaces  fermés  et  restreints,  de 
même  que  la  houle  est  comme  l'état  naturel  de  celles 
des  espaces  étendus  et  indéfinis,  on  a,  outre  les  expé- 
riences des  frères  Weber  en  Allemagne,  quelques  obser- 
vations faites  récemment  à  Lille  par  MM.  Boussinesq  et 
Terquem  et  qui  confirment  la  forme  rectiligne  des  courses 
moléculaires,  sous  toutes  les  inclinaisons,  les  ventres 
oscillant  verticalement  et  les  nœuds  horizontalement, 
bien  loin  de  rester  immobiles  comme  le  supposait  Ber- 
nouUi. 
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n  convient  de  donner  une  idée  suffisante  de  l'analyse  consii- 
luant  ce  premier  essai  dû  à  Laplace.  On  peut,  en  modilianC  se~ 
notations  pour  les  mettre  en  rapport  avec  celles  dont  nous  nou> 
servirons  plus  loin,  en  réduire  à  ceci  la  partie  la  plu»  essentielle. 

Soient  X  et  Z  les  valeurs  qu'avaient  les  coordonnées  homon- 
talc  et  verticale  xelx  d'une  molécule  du  fluide  à  l'instant  t=:0 
qui  est  celui  de  l'émersion  de  la  courbe  solide  plongée,  les  2, 
Z  étant  comptés  à  partir  du  fond  du  canal  supposé  horizontal: 
soient,  au  temps  (,  a;  =  X  +  m,  z  =  Z  +  «»  les  mêmes  coordon- 
nées, p  la  pression  à  l'endroit  où  cette  molécule  se  trouve  alors. 
ç.  la  densité  ou  pg  le  poids  de  l'unité  du  volume  de  l'eau;  soieiii 
H  la  profondeur  totale  et  constante  que  l'eau  avait  dans  l'état 
d'équilibre  avant  que  sa  surface  ait  été  modifiée  par  l'immersion 
momentanée  du  solide  courbe,  enfin 

la  même  profondeur  après  cette  immersion,  en  sorte  que  /[X) 
est  la  dénivellation,  supposée  très  petite,  [de  la  surface,  pour 
l'abscisse  X  au  temps  t  =  0.  Laplace,  pour  détermi  ner  les  dépla- 
cements ultérieurs  également  très  petits  u,  v,  déduit  d'abord  de 
la  condition  de  continuité  ou  de  conservation  du  volume  d'un 
élément  fluide  rectangulaire  une  première  équation  différentielle 
du       dw 

puis,  des  deux  équations  exprimant  l'équilibre  entre  les  forces 
motrices  et  d'inertie  agissant  sur  ce  même  élément  rectangu- 
laire dans  les  sens  X  et  Z  de  ses  arêtes  et  qui  sont,  en  les  divi- 
sant par  le  volume  dX  dZ  de  l'élément  supposé  avoir  l'unité  pour 
dimension  transversale  : 


k 


^  -  _  "^(J^  +  ")  _  ^ 
dX  ~  f  dt*  ~  P  dp  ' 
^_  „        rf'iZ+m)_ 


il  déduit,  en  les  combinantde  manière  à  élimînerp,  ou  à  exprimer 
leur  compatibilité,  et  en  négligeant  ce  qui  peut  résulter  des  dif- 
férences entre  les  résultats  des  difiérentiations  par  rapport  &  r,  = 
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et  à  X,  Z 

,  „  d  d*u        d  (Pto  (P  {du       dw\      ^ 

'«^  dZW  =  -^-SP'     ""     dt\d7- d\)=''- 

D'où,  au  moyen  de  deux  iotégrations  par  rapport  à  l,  eu  égai'l 
à  ce  qu'au  moment  t  =  0  de  l'éaiersioD,  u  et  v  aont  eupposi'> 
nuls  ainsi  que  leurs  dérivées  en  t,  cette  seconde  équation  dtff<'- 
renlielle 

^'  dZ~  d\' 

qui,  combinée  avec  (6),  doone 

1/)  ^  +  4!î?  =  0 

'■"  dX'^  ûZ'      "■ 

Puis  it  pose  comme  conditions  relatives  :  1°  au  fond  où  h' 
mouvement  vertical  doit  être  nul 
(g)  Hz-o  =  0; 

2*  A  la  surface  où  la  pression  doit  être  constante 


(A) 


o^ir^dx+^dz) 


f\dX 


î  (dX  +  du)  —  g(dZ  Jrdw)~~  (dZ  +  die). 


équation  dans  laquelle,  afin  de  la  particulariser  pour  la  surface 
fluide,  il  convient  de  remplacer  par  (a),  H  +/[X}  la  valeur  ini- 
tiale Z  de  z,  et  où  l'on  peut  négliger  les  produits  de  dérivées  i!<- 
quantités  très  petites  u,  o,/(X),  ce  gui  permet  d'effacer  le  demii'i' 
terme  et,  en  divisant  par  dX,  de  la  réduire  k 

...  rd»tt  ^    dw  _^    ^fm^  „ 

Comme  il  serait,  dit  Laplace,  difficile  de  satisfaire  à  ces  éqii.i- 
tions  pour  une  expression  quelconque  en  X  de  la  petite  nr- 
donnée /(X)  de  la  courbe  solide  initialement  enfoncée  dansl'o^ii 
puis  retirée,  il  lui  suppose  la  forme  particulière  résultant  -'.'^ 
l'expression  suivante,  que  nous  affectons  du  signe  — pour  iih'.' 
son  segment,  compris  entre  les  points  X  =  ~&etX  =  -|-6  pni- 
duise  bien,  suivant  ce  qui  a  été  dit,  une  dépression  et  non  uni- 
intumescence  du  fluide 

(t)  n\]=-Jcm\-a,i\ 


1 

^ 
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ce  qui  change  la  condition  (t)  en 

(âhi        dv>         a   .    \\ 

Or,  il  trouve  que  l'équation  différentieUe  indéfinie  i/),  celle  (b) 
de  continuité  et  les  conditions  définies  ou  particulières  [g)  et  [/) 
sont  satisfaites  .par  les  valeurs  suivantes  des  inconnues  k,  v 
(c  étant  comme  à  l'ordinaire  la  base  népérienne  8,7182S|8...)  ; 


■  +  °  ~B H  '^*"  -  U  —  ces  hl\, 

\  e'  —  e' 

en  faisant 


L 


La  forme  de  la  surface,  ou  des  ondes  qui  l'agitent,  s'obtient 
en  ajoutant,  à  la  dénivellation  initiale,  la  valeur  (m)  de  ir  pour 
Z=  H,  en  sorte  qu'elle  est  donnée  en  fonction  de  X  et  de  (  par 

(o)  2  — H=/(X)  +  w  =  acos acos  '-  coskt. 

Malgré  le  choix  assez  malheureux  que  Laplace  fait  des  coor- 
données initialet  (et  non  d'équilibre)  X  et  Z  pour  variables  indé- 
pendantes, cette  solution  serait  exacte,  avons-nous  dit,  si  la  dé- 
formation ou  dénivellation  artificielle  donnée  initialement  à  la 
surface  fluide  supérieure  était  bien  ce  qui  résulte  de  la  courbe 
serpentante  d'étendue  indéfinie  que  représente  l'équation  (ftl, 
couiiie  qui  donne  alternativement  des  dépressions  de  largeur  ib 

«t  de  flèche  a(  1  —  cos  - 1  et  des  intumescences  de  largeur  2kc—  it> 
et  de  flèche  al  1  -f  gob-|-  Mais  Laplace  se  trompe  en  voulant 

déduire  des  expressions  (m),  moyennant  des  restrictions  dans  la 
manière  de  les  appliquer,  la  forme  que  prend  successivement  la 
surface  fluide  si  elle  n'a  primitivement  subi  qu'une  seule  des  pe- 
tites dépressions  dont  nous  parlons,  le  reste  de  sa  surface  étant 
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supposée  ioitialement  horizontale;  aussi,  il  o'y  a  pas  liaa,  num 
le  pensons,  de  s'arrêter  aux  quatre  dernières  pages  de  son  mé- 


moire. 


Voici  à  peu  près  k  quoi  on  peut  réduire  l'analyse  de  Lagrangc. 

su=*,, 

dx 

la  coordonnée  horizontale  ie  dirigée  dans  la  longueur  du  canal  m 
suivant  la  coordonnée  verticale  z  comptée  en  bas  à  partir  Ac  lu 
surface  horizontale  primitive  de  l'eau,  de  la  vitesse  au  point  {x,  ;), 
et  si  l'on  suppose,  <f',  f",  f, ...  n'étant  fonctions  que  de  x  et  à,«  t. 
et  non  de  z,  qu'on  ait  le  développement  convergent 

(a)  <p  =  ç'+ïy+2*ç"+..., 

la  condition  de  continuité  -j — 1~  'T'  =  0  appliquée  ans  molécules 

de  la  surface  sur  laquelle  z  est  zéro  ou  reste  extrêmement  pdii, 
se  réduira  k 


donnant  f"-\-  2Hif"=  0,  peut  être  écrite 


Maisles  équations  d'équilibre  dynamique  d'un  élémeat  rectari<;le 
suivant  les  deux  sens  x,  x  sont,  p  représentant  la  pression 

t  dp  _  du     1  ^  _    <*"' 

pdx~ii('         fdz~^       ai' 

en  négligeant  comme  du  second  ordre,  vu  la  petitesse  de  n  et 
....        du  dx       du  du  du   ,       du       ,.,  ,     _,     .. 

de  ti,  le  binAme  ■T--3T  +  3--3T  =  M3-+w-r  <I<i"  faudrait 
'  dx  di       dx  dt         dx  dx  ^ 

ajouter  au  second  membre  de  la  première  de  ces  équations  pour 
qu'il  contienne  lu  dérivée  complète  de  ce  membre  par  rapport  «ii 
temps,  et  le  binfime  analogue  qu'il  faudrait  de  même  ajouler  à 
la  deuxième.  On  en  tire,  en  les  ajoutant  après  avoir  multiplia 


1 


k 
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par  dx,  dz 

Il  ,  ,       dit  ,       dw  - 

Or,  on  doit  avoir  &  la  surface,  où  la  pression  est  constanti' 

Ed  intégrant  l'équatioa  précédente  (d),  c'esl-à-dtre  en  effaçani 
tous  les  d  qui  n'expriment  que  des  différentieUes  par  rapport  à  r 
et  à  z,  et  en  appelant  p,  la  pression  à  la  surface,  on  obtient 


et  Lagrange  observe  qu'il  n'y  a  pas  à  ajouter  de  fonction  arbi- 
trùre  de  '  à  ce  résultat  d'une  intégration  qui  a  été  fuite  par  rap- 
port auï  variables  x,  x,  car  ei  on  appelait %7^  cette  fonction. 

on  aurait  ai  ^"  ''^'*  ^^  sl'  <"','''"connueç  pouvait  ausj^i 
renfermer  cette  fonction  ajoutée  <^.  Il  en  résulte,  en  appelant 


l'ordonnée  très  petite  z  de  l'eau  &  sa  surface  modifiée 

w  »=?'■- rî' 

et  l'on  en  tire,  •jj  étant,  à  la  surface,  la  valeur  de  la  vitesse  verti- 
c.le»  =  |: 

(A|  dp  ~  ^  ^  ^^  '*  ^"'■'^'^^  fluide); 

mais  la  série  (a)  donne  pour  x  nul  ou  très  petit,  ou  à  la  surfac<- 

j^  =  ç";  substituons  dans  (h)  et  reportant  dans  (c)   l'on  a, 

comme  7'  est  d'après  la  même  série,  la  valeur  de  <p  pour  z  nul  on 
très  petit,  l'équation  différentielle  suivante  où  se  trouve  engagée? 
comme  inconnue  la  valeur  <f'  de  7  relative  aux  points  de  la  sur- 
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face  fluide 

Lagrange  en  déduit  la  formule  ^gH  de  vitesse  de  propagation 
à  cause  de  sa  similitude  de  composition  avec  l'équation  qu'il  a 
donnée  pour  la  propagation  du  son»  dans  un  autre  mémoire. 
Nous  pouvons,  sans  avoir  recours  à  son  mémoire  sur  le  son, 
transformer  l'équation  (t)  pour  atteindre  facilement  le  même  but. 
Différentions-la  simplement  par  rapport  à  t,  nous  pouvons,  d'a- 
près l'équation  {g),  mettre  ensuite  gh  à  la  place  de  •—>  il  en  ré- 
sulte, en  divisant  par  g 

L'intégrale  de  cette  équation  est,  ^  et  x  désignant  deux  fonc- 
tions arbitraires 

(l)  h  =  ^{x'-'ty/'^)  +  x{^+t>/W)' 

EUe  montre  bien,  si  on  la  réduit  k  son  premier  terme,  que  l'in- 
tumescence liquide,  — A,  à  l'époque  <  et  à  la  distance  x  de 
l'origine  des  abscisses,  a  la  même  hauteur  qu'elle  aura  k  une 
deuxième  époque  i'  k  la  distance  x  +  {f —  t)  ^gH  de  la  même 
origine,  ce  qui  prouve  que  la  forme  liquide,  en  se  conservant  la 
même,  avance  de  y^  dans  l'unité  de  temps,  et  ce  qui  donne 
bien  une  onde  se  propageant  du  côté  des  x  positives  avec  ce  que 
nous  appelons  une  célérité  V^  ps^r  l'effet  des  soulèvements  et 
abaissements  successifs  de  l'eau  de  la  surface.  Si  l'on  conserve 
seulement  le  sçcond  terme  de  l'intégrale  (/),  on  a  une  onde  se 
propageant  avec  la  même  célérité  du  côté  des  x  négatives  et 
deux  pareilles  ondes  se  superposent  même,  s'il  y  a  réflexion  à 
une  extrémité  du  canal  supposée  fermée. 

Ces  conclusions,  vu  ce  qu^on  néglige,  ne  sont  que  de  première 
approximation  ou  ne  sont  applicables  rigoureusement  qu'à  des 
ondes  ou  dépressions  infiniment  peu  hautes.  On  verra  plus  loin 
les  modifications  que  M.  Boussinesq  a  montré  qu'il  faut  leur  ap- 
porter pour  des  hauteurs  finies  et  pour  tenir  compte  de  l'influence 
des  courbures  prises  par  la  surface,  influence  qui  se  trouve  mani- 
festée dans  les  belles  expériences  de  M.  Scott  Russel  et  surtout 
de  M.  Bazin. 


:^ 
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Poisson  part  des  équationadiCTcrcnti elles  d'Euler,  où  se  trouvent 
engagées  les  composanlesu,  ifrsuivanlksx.zde  la  vitesse  d'une 
molécule  au  temps  l  (au  lieu  de  celles  du  déplacement  molécu- 
culaire  prises  pour  ÎDConnues  par  Laplace  et  qui  ont  quelques 
avantages  reconnus  aussi  par  Cauchy)  ;  et  il  prend  pour  inconnue, 
comme  Lagrange,  le  potentiel  ip  tel  qu'on  ait  ~  =  m,  ^  =  te. 

X  l'équation  indéfinie  de  Conservation  des  volumes 

(«) 


d'f       d'ç 


doivent  fitre  jointes  les  conditions  définies  au  fond  et  à  la  sur- 
face qui  sont,  les  z  étant  comptùs  verticalement  du  haut  en  bas  à 
partir  de  la  surface  liquide  dans  l'état  d'équilibre 

"1  (S)„.=  «.   ('S-S).„=«; 

elles  sont  satisfaites,  \|  étant  la  somme  d'un  nombre  quel- 
conque d'eipressioDS  comme  celles  que  nous  mettons  sous  ce 
signe,  par 

(c)   ç  =  V[ei^-»)+e-i^-')]lAsinc(  +  B  coscO  cos([i:t  +  v). 


f  B  =  0,  si  les  vitesses  -7^  sont  nulles  initialement, 
\  '  dz 

et  A,  (i,  V  étant,  pour  chaque  terme  de  la  somme  indéfinie  ^  des 
coefficients  dont  la  détermination  dépendra  d'autres  conditions 
limites  ou  initiales. 

Si,  pour  t  =  0,  les  vitesses  ^^  =  w  doivent  ûlre  nulles,  on  doit 
i^ireB  =  0,  comme  on  a  dit,  etsi/(xj  e^^t  la  fonclion  continue  ou 
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discontinue  qui  représente  les  valeurs  initiales,  ou  pour  t  =  0  de 

qui  est,  d'après  l'équation  (g)  de  la  note  ci-dessus  (page  762)  rela- 
tive à  Lagrange,  Tordonnée  de  la  surface  du  fluide,  en  sorte  que 
les  coefficients  Â  doivent  être  déterminés  de  manière  qu'on  ait 

(/)  f(x)  =  y  ^  (6»*=  -  ^'*«)  cos(hlx  +  V). 

Poisson  remarque,  au  §  lY  de  son  mémoire  (n**  29),  que  si  la 
forme  initiale  (/)f«o  =f(x)  de  la  surface  est  une  courbe  sinusoï- 
dale s'étendant  indéfiniment,  ou  si,  A  et  Z  étant  deux  droites,  on  a 

(/')  /(x)=Acosg; 

il  suffit  de  prendre  un  seul  terme  de  la  série  (c)^  en  y  faisant 

Mais  la  question  est  plus  compliquée  si  la  forme  initiale  de  la 
surface  fluide  est  autre,  et  surtout  si  elle  est  discontinue,  comme 
elle  l'est  si  f(x)  est  zéro  hors  d'un  fort  petit  espace. 

Alors,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  l'expression  (c)  de  ^  satis- 
fait aussi  bien  aux  équations  (a),  (b)  si  les  coefficients  Â^  au  lieu 
d'avoir  entre  eux  des  différences  finies  de  grandeur,  en  allant 

d'un  terme  àTautre  de  la  série^,  croissent  par  différences  infi- 
niment petites,  en  sorte  qu'au  lieu  du  ^  il  y  ait  un  /  ou  un  jÇ 

Or,  la  formule  de  Fourier,  que  Poisson  avait  trouvée  de  son 
côté,  et  qui  exprime  en  une  intégrale  définie  double  affectée  d'une 
fonction  circulaire  toute  fonction /(x)  ne  devenant  infinie  pour 
aucune  valeur  réelle  de  x^  est 

Et  comme  on  la  rend  identique  k  la  formule  (/),  avec  le 
r     r    au  lieu  de^^,  en  prenant 
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Von  n'a  qu'à  mettre  ces  valeurs  pour  v  et  A  dans  (c),  ^^^.  y 
étant  remplacé  par  le  j  (de  {g)  pour  obtenir 


ev-ça-z)^  ^-KH-»)  sine/ 


D'où,  pour  l'ordonnée  (e),  2'=  -  l^j      de  la  surface  ou  pour 

les  dénivellations  ou  la  hauteur  d'onde  qu*on  se  propose  d'ob- 
tenir  en  fonction  de  Fabscisse  x  et  du  temps  t: 

solution  complète,  applicable^  quelle  que  soit  la  fonction  f^  con- 
tinue ou  discontinue,  et,  par  conséquent,  lorsqu'elle  est  nulle  en 
deçà  et  au  delà  de  certaines  limites,  ou  que  la  surface  n'aura  été 
initialement  dénivelée  que  dans  une  étendue  restreinte,  avant 
d'être  abandonnée  à  elle-même  et  à  l'action  de  la  pesanteur  de  son 
fluide. 

Mais  il  s'agit  d'en  obtenir,  par  des  transformations,  des  expres- 
sions calculables. 

En  emisageant  seoloment  le  cas  où  la  profondeur  H  est  infinie, 
ces  formules  se  réduisent  à 

U)       9=i  Càv.  r  dae-^'  Ë5MEy^(.)cosK^-«), 

**'      *'~  njo    ^^  J-00  ^*-^*"^  ^^^^^  ^^  costJi(x  —  a), 

expressions  où  l'on  pourra,  si  la  dénivellation  initiale  f(x)  ne 
s'étend  qu'entre  des  limites  très  resserrées  x  =  —  ly  x  =  ly  l  étant 
une  très  petite  longueur,  mettre 

(l)  I    da    à  la  place  de     j      da. 

Gomme  cette  expression  ne  fournit  des  lois  de  propagation 
régulières  et  susceptibles  d'être  étudiées  que  dans  des  parties 
éloignées  du  centre  de  l'ébranlement  ou  pour  des  abscisses  x  très 
grandes  par  rapport  à  la  demi-longueur  l  de  celui-ci,  Poisson 
suppose  d'abord  qu'on  peut  effacer,  devant  x,  a  qui  est  toujours, 
positivement  ou  négativement,  moindre  que  /;  l'expression  {k) 


.J 


■  \ 


devient 

(m) 
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Comme  l'intégration  est  à  effectuer  en  regardant  a:  et  ^  coomie 
constants,  on  peut,  à  volonté,  y  changer  la  variable  auxiliaire  pi 
en  une  autre  qui  soit  son  produit  par  une  fonction  de  x  et  de  t. 
Soit  donc  fait 


Nous  aurons 


(n) 


Lintégrale  /     est  une  quantité  constante  égale  au  volume  de 

la  partie  primitivement  plongée  du  solide  dont  Témersion  a 

rompu  Téquilibre.  Quant  à  l'intégrale  f   ,  la  transformation 

qu'on  lui  a  fait  subir  prouve  qu'elle  est  une  fonction  transcen- 

dante  de  A?  =  3—1  qui  est  un  nombre.  Cette  fonction  aura  des 

maxima  pour  diverses  valeurs  de  k  qu'on  trouverait  en  résolvant 

l'équation  qu^on  obtient  en  égalant  à  zéro  la  dérivée  du  /     par 

rapport  k  ce  nombre  k.  Poisson  et  Cauchy  en  ont  calculé  les  dix 
plus  petites  racines,  dont  les  inverses  sont 

(0)    i  %  "  ^  =  0,32536;  0,120;  0,069;  0,048;  0,037;  0,030; 
(  0,025;  0,022;  0,019;  0,017. 

Les  valeurs  de  x  qu*on  tire  de  là  sont^  à  un  temps  donné  ^, 
les  abscisses  des  crêtes  des  ondes  qui  se  sont  formées;  comme 
ces  abscisses  sont  proportionnelles  aux  carrés  i*  des  temps,  les 
deux  illustres  analystes  ont  conclu,  chacun  de  leur  côté,  que  les 
vitesses  avec  lesquelles  ces  sommets  changent  de  place,  c*est- 
à-dire  les  célérités  de  propagation  des  ondes  ici  considérées  sont 
comme  les  temps,  ou  que  leur  propagation  est,  non  pas  uniforme, 
mais  uniformément  accélérée,  la  première  onde  parcourant  ainsi 
les  mêmes  espaces  que  parcourrait  un  corps  qui  tombe  si  la  pe- 

43 

sauteur  n'avait  que  les  0,325  ou  les  ^  de  son  intensité.  Cauchy 

s'en  est  tenu  a  ces  sortes  d'ondes  dans  son  mémoire  présenté  au 


^  if! 


a 


^"u'A 


>4J 


\i:i 


*  'i 


«1 
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concours  pour  le  prix,  où  il  avait  cependant  donné  les  formules 
conduisant  naturellement  à  d'autres;  mais  pressé  par  le  temps 
et  d'ailleurs  étonné  des  résultats,  il  n'en  avait  pas  tiré  leurs  con- 
séquences. 

Aussi  Poisson  a,  le  premier,  reconnu  que  lorsque  le  temps  l 
vient  à  croître  de  manière  que  gi^  est  devenu  très  grand  par  rap- 
port aux  abscisses  x  des  points  de  la  surface  où  Ton  considère 
les  ondes,  il  n*est  plus  permis  de  négliger,  sous  le  cosinus,  a  de- 
vant Xy  çialgré  sa  petitesse  relative,  et  quelles  autres  ondes 
résultent  de  sa  conservation.  On  peut  déjà  se  convaincre  de 
cette  particularité  par  un  simple  changement  dans  (A:)  (change- 
ment permis,  ainsi  que  nous  Favons  dit,  comme  tous  ceux  du 

même  genre),  de  fi  en  -^- — i  ce  qui,  en  remplaçant  dans 
C08t^g^=  cos\/^^    >    ^ par  son  développement 


VK'  +  é^ë^-) 


donne 

ai* 
ce  qui  montre  que  si,  le  temps  venant  à  croître,  j-  arrive  à  être 

assez  grand  pour  que  le  second  radical  entre  parenthèses  soit  du 

même  ordre  que  le  rapport  -»  c'est-à-dire  lorsque  la  moitié  x-r 

de  la  hauteur  dont  tombe  un  corps  pesant  dans  le  temps  t  est 
devenue  très  grande  par  rapport  à  la  distance  au  centre  d'ébran- 
lement du  point  où  l'on  considère  l'intumescence  ou  Tonde,  ou 

que  |—  devient  du  même  ordre  que  -i  le  terme  où  il  entre  pourra 
être  lui-même  de  même  ordre  de  grandeur  que  ce  qui  reste  de 
l'autre  terme  \/p."  —  quand  on  le  diminue  du  nombre  de  cir- 
conférences entières  2n  qu'il  peut  contenir,  en  sorte  que  ce 
second  terme,  entre  parenthèses,  qui  dépend  de  a,  peut  influer 
autant  que  le  premier  sur  la  valeur  du  second  cosinus  qui  entre 
dans  la  valeur  (p)  de  z'. 

On  le  voit  plus  clairement,  et  Ton  détermine  en  même  temps 
la  loi  des  ondes  qui  se  forment  à  cette  seconde  époque  du  tnou- 
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vement,  en  faisant  subir  à  lexpressîon  (p)  de  t!  une  transforma- 
tion nouvelle  et  d'une  autre  sorte. 

Cette  transformation  peut  être  tirée  d*un  théorème  analytique 
général  donné  dès  1815  par  Gauchy  (p.  93  et  132  de  son  mé- 
moire) ;  théorème  qu'il  exprime  ainsi  : 

1/**  r— 

/      C08  V^Sy'  COS  {A"dfi" 
=  ^(sin  I'  -f  COS  1'^  - j^*«-^flSv?cosfx"(iH.". 

Si  Ton  remplace,  dans  (ç),  k  par    .  ^___    i  Ton  peut,  vu  que  le 

quotient  est  supposé  un  nombre  très  grand,  effacer  le  \  du 
second  membre  et  la  formule  (p]  se  trouve  transformée  en 

r)     /  =  —2^  /     da  --^ — -    sm  77-^^ h  cos  7—^ r  • 

^\/^J^l      (x^a)l^       4(x~«i^         4(x-«)J 

S11  est  toujours  permis  de  mettre  en  dénominateur,  dans  cette 

expression,  x*  au  lieu  de  (x  —  a)'*  hors  de  la  parenthèse  trigono- 
métrique,  puisqu'il  n'en  résulte  qu'une  erreur  dont  la  propor- 
tion ^  -  :  1  est  négligeable,  on  ne  peut  remplacer  de  même  x —  a 
5»  X 

par  X  sous  les  signes  sinus  et  cosinus  quand  i*  est  devenu  grand, 
car  on  a  sensiblement 

^''  iCx—a)""  4x  ^  4x» 

qi^  a 

et  le  second  terme,  \ —  peut  se  trouver  du  même  ordre  de  gran- 

«X  X 

deur  que  ce  qui   reste  du  premier  terme  ^  quand  on  a  re- 

4X 

tranché  de  celui-ci  tout  ce  qui  peut  Têtre  de  fois  la  circon- 
férence 2?:,  en  sorte  que  ce  second  terme  peut  avoir  le  même 
degré  d'influence  que  le  premier  sur  la  grandeur  du  sinus  et  du 
cosinus. 

Remplaçons  donc,  dans  Texpression  (r)  de  x',  le  dénominateur 

î  3 

(X  — a)%  hors  de  la  parenthèse,  par  x%  mais  mettons  le  bi- 

nôme  (*)  à  la  place  de  . .  ^_^     et  développons  le  sinus  et  le  co- 
sinus de  ce  binôme.  Nous  pourrons  effacer,  dans  ces  développe- 
Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  Tomk  xy.  .'>0 
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raents,  les  termes  affectés  de  siii  ^^<  car  fis  fourairont  dans  (rj 
(tes  termes  affectés  de  f  sîn  j^/i»)di',  intégrale  mille,  en  sqi- 
posant  que  le  solide  plongé  e»t  sjrmétrique  par  raifort  k  l'aie 
(ie8«,ouquerona/(— «)=/(«),carcetteinlégrale  I    ==/  — i 

est  la  différence  de  deux  quantités  égales  entre  elles.  Noas  aurons 

doDC 

(^î,  ea  GUsant 

prend  la  forme 

1    Y  ( . 


l.)  *-=  . 


m>'"^''y 


Des  trois  racteur»  dont  cette  eipression  est  le  produit,  le  pre- 
laier  décroît  indéliDiment  quand  le  temps  t  augmente.  Les  den 
autres  sont  des  fouctions,  l'un  du  noinbre  k,  l'autre  du  nombre  »■ 
deux  variables  qui  ne  dépendent  pas  l'une  de  l'autre,  quoN^ae  te 

rapport  de  celui-ci  à  celui-là  soit  —  • 

L'ordonnée  superflcieUe  ^  a  une  série  de  maxima  posIlilB  ei 

de  maxima  négatifs  par  rapport  à  k  lorsque  sin  =  +  cos  =  =  +^ 

ou  — >/2,  et  elle  s'annuk  lorsque  ce  binôme  s'annult  liti-mtiW. 
ce  qui  a  lieu  respectivement  lorsque 

t-g=r  ,.+'.  ^-.^i 

ou,»      t  =  g.-   .=  H.^  ..  +  ï 


_9P  _hn 


'27:  +    .- ,      îs  4  - 


£n  tirant  de  là  x,  on  a  les  abscisses  des  crête*,  des  crflu  et 
in termédiai rement,  des  nœud»,  {^=f>)  d'une  suite  de  petite-' 
ondes  à  propagation  uniformément  accélérée,  mais  qui,  en  rti- 
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son  de  leur»  Mbles  l<Miff|*8«uF8>  -jr- = — tj-  =  — »  ne  font;  miniiii^ 

roèservrat  Poî684Ni  et  Gaschy,  que  denlrier  cm  sillonner  ke 
ondes  |^9  hmgHe»  se  fomant  eii  même  temps.  Le»  crèles  et 
ceiles-cr  onP  pour  aèseisBe»  a  eettts  qui  rendent  {v)t  «'  masimmk 
positif  eu  négaCrf  par  rapport  à  la  varîaMi'  u^  et  Ton  ebtîaat  ce» 
valeurs  de  Xy  si  Ton  fait 

en  dcsFgnant  ainsi  par  u^^u^ u,^...  les  diverses  racines  de  Téqua- 
tion  transcendante  <yi*on  a  en  égalant  à  zéra  la  dérivée  par  rap- 
port à  u  du  dernier  facteur  de  (v)  z^.  Les  abscisses  or  des  nœuds 
de  ces  ondes  de  deuxième  espèce  s^obtîennenl  en  égalant  de 

mène  p^  >us  racinea*  u  de  VéqwUion 


J^/WcOs(?uJda=a. 


Enfta  lea  hauteurs  de  ces.  onde&  sont  les  maxima  de  z'  par  rap- 
port aux  deux  variables  A;  et  u  à  la  fois,  c'est-à-dira  ce  q^u'on  a 

eià  reaplaçanl  lir  secon^l  facteir  et  («>  par  soft  maximiua  ^  et 
en  owttant  sncceaâvesieiit  9^^.  is,  b^«.  à  la  place  de  u  à^m^  lie 

dernier  ftu^teur,  après  avoir  effëetué  Flntëgrale  t    - 

Quoique  leurs  dents  ou  sillons  wieAt  à  propegatio»  acoéléffée^ 
ces  Ottdea  ettea-mèraes  ae  fftjm^^ni  tmtftrmUimtmi  a^ec  des  eâé- 

rites  constantes,  car  les  équations  (x),  ^-f  =  divers  nombres 

constants,,  donnent  des  abacisBea  x  propoHîoDnelles  au  tenipa  I. 
Ellea  soniplna  kapertantes  et  plua  éuriMoa  fne  Isa  ondea,  auasi 
accélérées;,,  qni  aant  obtenues  d'aboid  pe«F  les>  tespa  i  lea  plu» 
petits  et  qui  sont  déjà  presque  effacées  lorsque  celles-ci,  qui  sV 
superposent,  se  manifestent  d^une  manière  bien  apparente. 

I^  premier  facteur  de  («?]„  afTecté  de  -^  prouve  cependant 

qu'elles  s'affaissent  sur  eites-mèmes  en  AinrinaaHft  de  bailleur 
avec  le  temps,  indépendamment  de  Teffet  des  frottements  que 
nous  négligeons  ici. 

Et  le  dernier  facteur  de  (r)  prouve  que  leur  hauteur^  au  lieu 
de  ne  dépendre  du  solide  initiàlemcRt  miniet^é  ^neqnantàMn 


1 
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Ti^ume  1    f(oi)daif  comme  pour  les  premières  ondes  [expres- 

fôon  («)],  dépend  même  de  sa  forme.  Aussi  Gauchy  trouve-t-ii  des 
iMuteurs  d^onde  et  des  célérités  de  propagation  différentes,  pour 
Bème  volume  de  la  partie  immergée,  selon  que  sa  coupe  longi- 
tudinale est  un  rectangle  ou  un  triangle,  ou  le  segment  parabo- 
lique adopté  par  Poisson. 

Poisson  et  Gauchy,  en  restituant  la  troisième  coordonnée  quo 
leurs  pren4ères  suppositions  leur  avaient  permis  d'abstraire,  et 
en  les  remplaçant  quelquefois  par  des  coordonnées  semi-po- 
laires, ont  résolu  aussi  la  question  des  ondes  se  propageant  en 
tous  sens  autour  d'un  endroit  ébranlé  par  Témersion  d'un  corps 
en  considérant  spécialement  le  cas  où  il  est  de  révolution  autour 
d^un  axe  vertical.  Ils  ont  trouvé  des  lois  analogues  à  celles  des 
ondes  se  propageant  dans  un  sens  unique. 

On  voit  que  le  phénomène  des  ondes,  produites  par  un  petit 
ébranlement  purement  local  de  la  surface  d'un  liquide,  est  fort 
compliqué.  Son  étude,  pour  laquelle  deux  grands  géomètres  ont 
mis  en  œuvre  les  ressources  de  leur  génie  analytique,  est  plus 
curieuse  qu'intéressante,  et  leurs  beaux  mémoires  se  recom- 
mandent plus  par  les  théorèmes  et  les  méthodes  que  par  l'utilité 
des  conclusions. 

Si  Poisson  et  Gauchy  avaient  connu  le  mémoire  de  Gerstner 
et  s'ils  avaient  aperçu,  comme  cela  est  probable,  la  composition 
par  deux  houles,  du  clapotis  à  peu  près  trouvé  par  Laplace,  ils 
auraient  sans  doute  étendu  leurs  recherches  à  des  sujets  plus  en 
rapport  avec  les  phénomènes  de  la  mer. 

Voici,  à  peu  près,  la  marche  que  suit  Poisson  pour  arriver  à 
la  conclusion  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  page  721. 

En  faisant  a;  =  9,  et  en  négligeant  devant  z*  le  carré  a*  de  Ja 
variable  auxiliaire  dont  la  grandeur  ne  doit  pas  dépasser  la  demi- 
longueur  ±:  /  de  l'ébranlement  initial,  et  en  remplaçant  par  l'unité 
un  cosinus  où  cette  variable  a  entre  comme  facteur,  il  a,  A  re- 
présentant //(a)da  ou  le  volume  de  la  partie  plongée  du  corps 

solide  qu'on  a  brusquement  retiré,  l'expression  suivante  du  po- 
tentiel e,  en  fonction  d'une  variable  auxiliaire  par  laquelle  il  a 
remplacé  la  variable  primitive  (x  (ci-dessus)  : 

En  la  différentiant  par  rapport  à  z,  on  a 
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Cette  expression  est  le  produit  de —  -j  par  une  fo.nctioa 

^    z^ 

ai* 
du  nombre  - —  En  donnant  diverses  valeurs  au  nombre  en  ques- 
tion, par  exemple  celle  qui  rendra  un  maximum  la  fonction,  et 
par  suite  la  vitesse  verticale  j^  =  tr,  on  voit  que  cette  vitesse  ver- 
ticale w  sera,  pour  chaque  instant,  aux  diverses  profondeurs  tj 

en  raison  mverse  de  z^ . 

On  s'en  rend  compte  déjà  jusqu'à  un  certain  point  avec  Tex- 
pression  non  transformée 

,= ^"d,£j./(a)«-- 2ia^co8Kx-.). 

qui,  différentiée  par  rapport  à  z,  donne,  en  faisant  ensuite  2  =  0, 
cos(xoc=  1,  f«:  =  |i.', 


qui,  pour  chaque  valeur  du  temps  f,  ainsi  que  du  rapport  ^~ 
dont  le  /  est  une  fonction,  comme  Tétait  tout  à  Theure  Fautre 

expression  de  ^^  et  quand  z  a  une  certaine  grandeur,  est  bien 

3 
en  raison  inverse  de  la  puissance  r  de  cette  profondeur  r. 


^ 
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§2.—  EXPOSÉ  SOMMAIRE  DE  LA  THÉORIE  ACTUBLLE 
DES  OND^S  LIQUIDES  PÉRIODIQUES 


PAR    U.    FLAMANT 


À  iA  Alliée  de  Tbistorique  ^ -ou  vient  de  lire  et  où  se 
trouvent  résumés,  d'une  façon  ai  intéressante^  les  travaux 
anciens  sur  la  question  des  ondes  liquides,  M.  de  Saint- 
Venunt  voulait  placer  Tin  exposé  de  la  théorie  qtn  pou- 
vait être  aujourd'hui  donnée  de  la  houle  «*  du  «iapotw. 
n  a  ^  peine  ébauc'hê  cette  dernière  partie  de  son  œuvre, 
dans  laquelle  il  avait  Tintention  de  faire,  des  travaux  de 
M.  Boussinesq,  une  analyse  plus  détaillée  que  celle  qui 
précède  (*) ,  en  y  ajoutant  les  résultats  de  ses  propres 
recbepfjbes.  Je  œ  puis  avoir  la  prétention  de  lôi^mlihr 
cette  regrettable  lacune,  mais  j'ai  pensé  qu'il  serait  inté- 
ressant, pour  les  lecteurs  des  Annales^  d'avoir  au  moins 
une  idée  sommaire  de  la  théorie  dont  il  s'agit.  J'ai  donc 
pris  la  note  publiée  par  M.  de  Saint-Venant,  dans  les 
Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  les  28  août 
«t  4  septembre  1871,  et  je  l'ai  reproduite  sous  ime  forme 
un  peu  différente  qui  m'a  paru  plus  claire,  en  rectifiant, 
6Q  «e  qui  'OODceme  le  ^clapotis,  l'enreur  indiquée  par  r«a- 
teur  lui-même,  dans  la  note  de  la  page  749  <^i--desâus.  J'y 
ai  ajouté,  d'après  les  travaux  de  M.  Boussinesq,  les  for- 
mules qui  tAonnent,  à  une  «ecoiide  approxianation,  les  lois 
du  clapotis  dans  une  eau  de  profondeur  infinie. 

Je  considérerai  simplement,  dans  ce  qui  va  suivre,  la 
houle  et  le  clapotis  cylindriques^  c'est-à-dire  des  mouve- 
ments tels  que  les  molécules  liquides,  qui  sont  situées 

(*)  Dans  la  partie  du  manuscrit  relative  à  H.  Boussinesq  que  nous  avons 
reproduite  plus  haut,  quelques  commencements  de  démonstration  des  résultats 
cités  se  trouvent  soit  en  note,  soit  dans  le  texte,  et  ils  ont  été  biffés  par  Tantear 
qui  a  écrit  en  marge  :  «  k  renvoyer  à  la  partie  non  historique  ». 
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sur  une  inéme  horizontale  parallèle  à  une  direciâon  com- 
mune, 86  meuTent  toutes  de  la  môme  naanière  en  restant 
toujours  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cette  direction  ; 
de  sorte  que  le  mouvement  des  molécules  situées  dans  un 
même  plan  verticaly  que  nouB  prendrons  pour  plan  de 
coordonnées,  définisse  celui  de  toute  la  masse  liquide. 

La  marche  que  nous  allons  suivre,  inverse  de  celle  de 
Gerstner,  consistera  à  imaginer  arbitrairement  une  loi  de 
mouvement  des  molécules  liquides,  puis  à  vérifier  que  ce 
mouvement  est  possible,  c^est-à-dire  compatible  avec  les 
propriétés  des  liquides  dont  on  abstrait  la  compressibilité 
et  le  frottement,  ainsi  qu'avec  les  conditions  spéciales  de 
pression  constante  à  la  surface  et  de  mouvement  vertical 
nul  au  fond. 

1.  Conditions  générales.  —  Dans  le  plan  vertical  de 
coordonnées  que  nous  avons  choisi,  prenons  pour  axe 
des  z  une  verticale  quelconque,  dirigée  de  haut  en  bas,  et 
pour  axe  des  x  une  horizontale  partageant  en  deux  parties 
égales  la  hauteur  des  vagues.  La  position  d'une  molécule 
sera  déterminée  par  les  deux  coordonnées  x^  z,  expri- 
mées en  fonction  du  temps  /;  et  nous  appellerons  p  la 
pression  sur  cette  molécule  quelconque  à  l'époque  L 
Bappertons  la  position  de  chacune  dee  molécules  liquides 
à  on  point  fixe,  choisi  dans  le  plan,  défini  par  ses  coordon- 
nées x^^  z^^  et  autour  dnqnel  cette  molécule  sera  supposée 
se  mouvoir  suivant  une  des  lois  que  nous  imaginerons. 

Exprimons  d'abord  la  condition  de  conservation  du 
volume  des  éléments  liquides  ou  de  continuité.  On  sait 
qu'en  général  un  parallélogramme,  dont  les  côtés  adja- 
jacents  a,  b  ont  pour  projections  respectives  sur  les  axes 
des  X  et  des  2,  a«,  a,,  d„  b„  a  sa  superficie  exprimée  par 
^mK  —  6,^,.  Considérons  alors,  outre  la  molécule  m,  dont 
le  centre  de  circulation  est  x^j  z^^  une  seconde  molé- 
cale  m'y  dont  le  centre  de  circalation  est  x^  +  dx^iZ^  et 
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une  troisième  rn\  dont  le  centre  de  circulation  est  jr^, 
z^  +  dz^.  Les  coordonnées  de  la  première  molécule  m 
étant  â?,  z^  celles  de  la  seconde  ni  seront 

et  celles  de  la  troisième,  m",  seront 

Les  distances  mm',  mm"  auront  ainsi  pour  projections 
sur  Taxe  des  x  :      -7—  dr*     et     -—  djr,, 
sur  Taxe  des  z\      3—^0     ®*      j~  ^^• 

Par  suite,  le  parallélogramme  formé  sur  mni^  mm!*  aura 
pour  superficie 

,     ,    (  dx  dz        dz  dx\ 

'^'''^'\dF^dr,^dT,drj'' 

et  si  le  liquide  est  incompressible,  cette  superficie  doit 
rester  constamment  la  même  ou  être  indépendante  du 
temps.  La  condition  de  continuité  sera  donc 

^M   T"  j j—  j—  =  une  quantité  indépendante  de  t. 

En  second  lieu,  écrivons  les  équations  d'équilibre  dyna- 
mique de  chacun  des  éléments  fluides,  en  négligeant, 
comme  nous  Tavons  dit,  les  frottements.  Ces  équations 
sont,  en  appelant  p  la  densité  du  liquide  : 

/ç)\  i  dp  _      d^x      i  dp  _        d}z 

Pour  faciliter  les  calculs,  nous  remplacerons  les  dé- 
rivées en  ^  et  z  par  celles  en  x^,  z^,  et  nous  aurons 


(3) 


i  dp  _i  /dp  dx     dp  dz\  _       d'x  dx      /        d*z\  dz 
pda-o  "*  pXdxdr^'^dzdxJ''       dt^dx^^^Y      diy  dx^' 

i  dp  _  i  /dp  dx     dp  dz\ ^^if   d'A  dz 

P  dz^  ""  }\dxdz^'^dzdz'J'~  ~  d?  d^"*"  V~"  <^^V<^« 


DE   LA  HOULE   ET  DU   CLAPOTIS.  777 

Enfin,  la  pression  doit  être  constante  à  la  surface  libre, 
c'est-à-dire  que  Ton  doit  avoir 

(4)  5^"=^'     ^^^^     ^0  =  0. 

Telles  ;5ont,  exprimées  par  les  équations  (1),  (2)  ou  (3) 
et  (4),  les  conditions  générales  auxquelles  doivent  satis- 
faire tous  les  mouvements  du  fluide. 

2.  Houle  simple.  Profondeur  indéfinie.  —  Gomme 
premier  exemple,  imaginons  que  chaque  molécule  (x,  z) 
exécute,  de  part  et  d'autre  du  point  fixe  {x^,  ^J,  auquel 
on  rapporte  son  mouvement,  des  oscillations  pendulaires 
d'une  même  période  2T,  tant  horizontalement  que  verti- 
calement ;  c'est  à-dire  que  Texcès  sur  x^  ou  z^  de  sa  coor- 
donnée horizontale  x  ou  de  sa  coordonnée  verticale  z 
varie  proportionnellement  au  sinus  ou  au  cosinus  d'un 
arc  qui  augmente  de  2tc  lorsque  t  augmente  de  2T.  Et 
supposons,  en  outre,  que  les  molécules  qui  se  trouvent 
au  même  instant  sur  une  même  horizontale  à  des  distan- 
ces 2L  l'une  de  l'autre  sont  alors  à  une  même  phase  de 
leurs  évolutions,  ce  qui  revient  à  partager  la  longueur 
horizontale  indéfinie,  mesurée  sur  l'axe  des  a:,  en  parties 
égales,  chacune  à  2L,  dans  lesquelles  le  mouvement  est, 
à  chaque  instant,  le  même  pour  toutes  les  molécules 
semblablement  placées. 

Si  nous  désignons  par  r  et  r  les  amplitudes  des  oscil- 
lations horizontale  et  verticale  des  molécules,  r  et  r'  étant 
des  fonctions  de  z^  indépendantes  de  x^,  le  mouvement 
que  nous  attribuons  aux  molécules  sera,  en  donnant  à  T 
et  à  L  la  signification  que  nous  venons  de  dire,  exprimé 
par  les  équations  : 


(5) 


=  Xo+rsin«^'-:=i2-^^), 
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/^  étant  la  valeur  (qne  l'on  pourrait  preodre  égala  &  aéro) 
<]u  temps  /  à  l'époque  où  l'oii  è.x  =  Ù  pour  la  molécule 
de  la  surface  dont  le  centre  d'oscillatioQ  a  pour  abscisse 
,r„  =  0. 

11  s'agit,  comme  nous  avons  dît,  de  vérifier  que  le  mou- 
vement supposé,  défini  par  les  équations  {5),  est  possible, 
et  de  trouver  quelles  vâlâurs  doivent  avoir,  pour  cela,  les 
quantités  r  et  /. 

Or  si,  pour  abréger  l'écriture,  nous  posons  : 

les  équations  (5)  qui  s'écrivent  alors 

(7)  X  =  x,+  reiBf,     3i  =  z, —  r'cwf, 

donnent,  étant  différentiées, 

-  —  "»*'•  7ï:  = 

(8) 

I  et  cesTaleurs,8ubstituéâsdanslepr«niermembrede(l), 

le  transfonnent  en 

Cette  quantité  doit  être  indépendante  du  temps  qui 
ligure  dans  le  cosinus  ;  il  faut  pour  cela,  et  c'est  par  quoi 
se  traduit  la  condition  de  continuité,  que  Ton  ^t  : 


is  qui  pi 
donne,  en  appelant  ç  une  constante  : 


La  seconde  de  ces  conditions  qui  peut  s'écrire  —  =  —r 


DE   LA  HOULE   ET   DU   CL4P0TIS.  779 

et  en  y  mettant  pour  r  cette  valeur,  la  ppeniière  (9)  devient 

dr'      r.r'       ^  dr'  jt    _, 

Si  l'on  désigne  par  h  la  demi-hauteur  des  vagues  de  la 
surCfwe,  c'est-à-dire  la  valeur  de  »■'  pour  ^,=0,  ctUo 
équation  dorme 

110)  ,^=116"^, 

et  par  suite 


Ml) 


"ïT 


L'on  voit  que  r'  ne  peut  s'annuler  pour  aucune  valeiu 
finie  de  z^,  et  par  conséquent  la  condition  d'un  mouve- 
ment vertical  nul  au  fond  ne  peut  être  réalisée  pour  uno 
profondenr  finie.  Il  est  nécessaire,  pour  que  le  mfmvement, 
puisse  s'effectuer  dans  les  conditions  supposées,  que  I" 
profondeur  soit  infinie.  On  a  alors,  pour  s,  =  c»,  r  et  r 
nuls,  ce  qui  indique  bien  l'immobilité  des  molécules  si- 
iaées  À  cette  profondeur  infinie. 

Cherchons  ^ors,  dans  cette  hypothèse,  quelles  seroni 
les  autres  conditions  du  mouv^nent,  et  pour  cela  4cn- 
vons  4u'il  satisfait  aux  équations  (3)  ou  (3)  d'équilibn? 
d^amique. 

Les  équations  (5)  ou  [7)  donnent 

**•«  '="'■   ■  **      «•'' 

('■2)         -âir  =  -  r"  8'n?>     dp  =  -tt  """^f' 

et  en  mettant  ces  valeurs,  ainsi  que  celles  (8}  dansle^' 

équations  (3),  elles  deviennent  : 

Diffërentions  la  première  de  ces  équations  par  rapport 


1 
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à  z^  et  la  seconde  par  rapport  à  x^,  et  retranchons-les 
l'une  de  l'autre,  afin  d'éliminer  p,  nous  aurons,  en  din- 
?ant  tout  par  sÎDf  qui,  égalé  h  zéro,  n'exprimerait  que 
l'état  de  repos  du  fluide  ; 
„        rrL  /dr  ^  J=»A       /<ir'  ^  ^r\        as»/    dr         .  dr'\ 

tju,  en  mettant  pour  r  et  r' leurs  valeurs  {11}  et  (10), 

»=^('-0('-'-F-)- 

Poar  que  cette  condition  soit  satisfaite,  il  suffît  que  l'on 
iitt 

f  —  -  =  0 ,      ou  bien      q  =  i, 

ciii',  avec  q  =  — 1,  les  mouvements  augmenteraient  in- 
ilL-finiment  avec  la  profondeur  z,,  ce  qui  oe  saurait  6tre. 
Cette  condition  donne  ainsi 


EnSn,  nous  avpns  à  tenir  compte  de  ce  que  la  pression 
o^t.  constante  &  la  surface  libre  ;  l'équation  (4)  introduite 
clans  la  première  équation  (13),  fournit  : 

:\JDsî,  en  résumé,  le  mouvement  défiai  par  les  équa- 
tions (5)  est  possible,  dans  une  eau  de  profondeur  infinie, 

.si  l'on  a  : 


d'il 


=  .  =  ».-¥,      T=\/f. 


La  seconde  des  expressions  (13)  nous  donne  la  près* 
sion  p  en  un  point  quelconque  de  la  masse  fluide.  Eo  y 
substituant  à.  T,  r,  /  leurs  valeurs  (16),  elle  devient 
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et,  en  l'intégrant  depuis  2,  =  0,  si  p^  désigne  la  presBion 
en  ce  point  : 

(")  '-^  =  '.-lr(— -'*)  =  '.-fLi"-i. 

L'élimination  de  x^  entre  les  deux  équations  (5),  lors- 
qu'on y  a  fait  r  =  i^,  donne  l'équation  de  la  coupe  de  la 
surface  de  la  houle.  C'est  la  trochoîde^  que  Geratner  a 
décrite. 

Des  mêmes  équations  (5),  on  déduit  facilement 

(18)  (ï-i,)'+(ï-î,)'  =  r»=A«e~"^, 

ce  qui  montre  que  les  tr^ectoires  parcourent  des  cerclcK 
dont  le  centre  est  le  point  x„,  z,,,  et  dont  le  rayon  décroit 
en  progression  géométrique  lorsque  ta  profondeur  croît 
en  progression  arithmétique.  C'est  donc  bien  le  mouve- 
ment de  houle  étudié  par  Gerstner. 

On  peut  remarquer  que,  dans  ce  mouvement,  la  célé- 
rité 4,  de  propagation  des  vagues  a  pour  expression 

et  elle  est  indépendante  de  leur  hauteur.  On  voit  aussi 
que  pour  /  =  ï,  et  «,  ^  s  L,  on  a 


et  cela  montre  que  la  surface  libre  intercepte,  sur  l'ho- 
rizontale s  =  z^,  des  portions  2*  correspondant  aux  flou 
qui  sont  moins  longues  de  2r  que  celles  qui  correspon- 
dent aux  creux,  lesquels  sont,  par  suite,  plus  allongés  on 
moins  aigus  que  les  saillies. 

3.  Houle  simple.  Cas  dune  profwideur  finie.  —  Si 
la  loi  du  mouvement  de  la  houle  se  trouve  ainsi  détermi- 
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née  lorsque  la  profondear  est  infinie,  que  se  passe-î-i 
dans  une  eau  de  profondeur  finie? 

Dans  ce  cas,  si  l'on  désigne  par  B  cette  profondeur. 
M.  Boussinesq  a  montré  que  les  équations  (5)  ou 

représeataient  encore,  avec  une  approzimatiDn  suffisante, 
un  mouvement  possible  des  molécules  liquides,  à  la  con- 
dition que  l'on  prît  : 

cohi: — j — -  sinit — ~-s 

OU  r  =  h ^,      r'  =  h ^. 

sib  it  j-  sih  *  j- 


(M)  T  =  y'^coth.5   o. 


En  effet,  si,  dans  les  équations  (9)  qui  doivent  être  sa- 
tisfaites pour  la  conservation  da  volume  des  éléments 
fluide»,  on  met  les  valeurs  dëduitesde(21)  des  dérivées  de 
r  et  de  /,  la  première  est  identiquement  vérifiée ,  et  U 
seconde  devient 

Or,  d'après  ces  mêmes  équations  (21),  on  a 


(*;  Nddi  dMgiMHH  jur  ht  OMaUenï  sih,  coh,  coUi,  el  pins  loiD  pu-  Ut, 
1(^  liiius,  lï  coamoi,  la  catans«nle  M  li  Uagaat*  h^wboliqaM,  c'ut-i-dirr 

i|ue  D0U3  roioni,  u  £taul  uds  Tariabic  qufUoDqie  : 
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et  cette  quaotitâ  iie  s'annule  jamais  tant  que  h  est  diffé- 
rent de  zéro.  Mais  cette  expression  (24)  n'est  autre  chose, 
d'après  (21),  que  la  valeur  de  r  pour  z^s=E,  c  est  dooc  la 
valeur  de  la  demi-excursion  horizontale  des  molécules 
qui  se  trouvent  au  fond  'de  la  masse  d'eau.  Si  le  rapport 
de  cette  demi-oscillation  à  la  demi-longueur  L  des  vagues 
est  assez  petit  pour  que  son  carré  puisse  être  négligé, 
Téquation  (23)  pourra  être  considérée  comme  satisfaite. 
De  même,  la  condition  (4)  de  pression  constante  à  la 
surfoce  se  réduit,  d'après  la  pren&ère  (13)  et  eu  éga)rd  à 
(22),  à  la  suivante  : 

0  s=  —  T^g  — j-|—  tah a  y  sînç  cosç , 

qui  peut  ôtre   considérée   comme   satisfaite  lorsque  le 

r"  —  r'* 
rapport  «*  — =-5 —  est  négligeable. 

tl 

D'après  (24)  et  en  y  remplaçant  sin  ic  -5-  par  son  dévelop- 

pement  limité  à  son  i^emier  terme  ir  y  ,    ce    rapport    a 
pour  valeur  approximative 

t  y'— >■"*  _  ^* 

L'approximation  donnée  par  les  équations  (20)  sera 
d'autant  plus  grande,  c'est-à-dire  le  mouvement  défini 
par  ces  équations  différera  d'autant  moins  d'un  mouve- 
ment réel  possible,  que  la  hauteur  des  vagues  h  sera 
plus  petite  par  rapport  à  la  profondeur  H,  et  le  degré 
d'approximation  sera   sensiblement  égal   au  carré  du 

rapport  g  (*). 


(*)  II  coinieiit  de  remtrquer  que  la  valeur  —  est  une  limite  supérieure  du 

H* 

degré  de  Vapproiimation.  Les  quantités  que  Ton  doit  considérer  eonme  né^i- 
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L'élimination  de  l  entre  les  équations  (5)  ou  (205  ^'^'^'^ 
les  valeurs  (21)  de  r  et  de  r',  donnera  l'équation  de  ta 
trajectoire  des  molécules  : 

{^-^„)*     .      l' 
H— z. 


(25) 

coh'ït 


équation  qui  représeute  une  ellipse  dont  le  grand  axe  est 
horizontal  puisque  le  dénominateur  du  premier  terme  est 
plus  grand  que  celui  du  second.  La  forme  de  la  houle  est 
encore  une  courbe  trochoîdale  engendrée  par  un  point 
parcourant  l'ellipse  pendant  que  le  centre  de  ceile-ci  se 
meut  horizontalement  avec  une  vitesse  uniforme.  L'équa- 
tion de  cette  courbe  s'obtient  en  éliminant  x^  entre  les 
équation8-(20)  ;  elle  est  compHquée,  mais  on  peut,  comme 
a  fait  Gerstner  pour  le  cas  de  la  profondeur  infinie,  l:i 
construire  par  points  en  déplaçant  l'ellipse  parallèle- 
ment &  elle-même.  La  célérité  de  ce  déplacement  est, 
d'après  (22),  

La  tangente  hyperbolique  étant  toujours  plus  petite 
que  l'unité,  cette  célérité,  pour  une  même  longueur  2L 
des  vagues,  est  inférieure  à  celle  qui  correspond  à  la  pro- 
fondeur infinie  et  que  donne  la  formule  (19).  Pour  les  pe- 
tites valeurs  de  son  argument,  la  tangente  hyperbolique 
diffère  peu  de  cet  argument  (*)  et  l'on  peut,  presque  tou- 

r^  —  T^ 
gpsble»  MIDI  de  l'ordre  de  grandeur  de  w"  — — —  el  ce  repF-arl  est  toujan^ 

plus  pelit  que  —,  ctr  slhit  -  est  toujonrj  plus  grtùd  que  i  -j-.   La  diffé- 

reuce  pcnl  mhmtt  devenir  isset  grande  lorsque  fl  n'en  pas  Iris  petit  pu*  rap- 

(*)  Ou  SBÎI  que  Ton  t 

"  3IS  ■*■ 
=  0,*6;   ponr  x=0,»5,  lah  i  =  O.Sl.i.   I.a  aubsli- 
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jours  en  pratique,  substituer  tc  =:-  à  sa  tangente  hyperbo- 
lique, ce  qui  donne,  pour  la  valeur  de  la  célérité  de  la 
propagation  des  vagues,  dans  une  eau  de  profondeur  H, 
lorsque  la  longueur  2L  de  ces  vagues  dépasse,  par  exem- 
ple, huit  ou  dix  fois  cette  profondeur  : 

(27)  co  =  ^  =  V^. 

c'est-à-dire  la  formule  de  Lagrange. 

La  pression  en  un  point  quelconque  de  la  masse  li- 
quide s'obtient  en  intégrant  la  seconde  équation  (13), 
après  y  avoir  mis  pour  r  et  /  leurs  valeurs  (21)  ;  elle  a 
pour  valeur 

(»)  ^='.-fS(*'-'*^>('rp-'')-'- 

Nous  pouvons  remarquer,  et  ceci  s'applique  aussi  bien 
aux  équations  (20)  relatives  à  la  profondeur  limitée  qu'à 
celles  (5)  de  la  profondeur  infinie,  que  la  phase  de  Ton- 
dulation  dépend  de  la  valeur  de  t^.  Si,  par  exemple,  on 
remplace  t^  par  t\  =  /^  ±  T,  Tare  ç  augmente  ou  diminue 
de  n,  c'est-à-dire  que  son  sinus  et  son  cosinus  changent 
de  signe  ;  lorsque  i  prendra  la  valeur  t\  la  molécule  pas- 
sera à  la  partie  inférieure  de  son  orbite  au  lieu  de 
passer  au  point  le  plus  élevé ,  comme  elle  le  faisait  pour  i 

/=/^,,etc. 

On  vérifie  très  simplement,  en  opérant  exactement 
comme  nous  Tavons  fait  plus  haut,  que  des  équations 

obtenues  en  mettant,  dans  les  formules  (5)  ou  (20),  +  y^ 
au  lieu  de  —  ^^  et  en  donnant  le  môme  signe  au  sinus 

1 

tulion  de  X  k  taho:  peut  donc  être  faite,  même  poar  x  =  ^,  à  moins  d'une  > 

i 

erreur  relative  atteignant  à  peine  -T-  ■ 

AnMXtt  des  P.  et  Ch,  MiMOiass.  —  Tous  xv.  51 
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qu'an  cosinas,  soit  les  équations 

It  —  L     ï,\ 


représentent  une  houle  se  propageant  daQs  le  sens  des 
X  négatifs. 

Mais,  des  expressions  comme  celles-ci  (29),  avec  -|-  -^ 

dans  les  parenthèses,  et  où  le  sinus  et  le  cosinus  seraient 
de  signes  différents;  ou  bien  des  expressions  comme  celles 

(5)  avec  — -j^  dans  les  parenthèses,  et  où  le  sinus  et  lo 

cosinus  seraient  de  même  signe,  ne  représentent  pas  un 
mouvement  compatible  avec  les  conditions  des  fluides  et, 
par  suite,  n'ont  aucune  signiflcation  dans  la  question  qui 
nous  occupe. 

4.  Comparaison  du  niveau  d'équilibre  et  du  niveau 
moyen.  —  Revenons  au  cas  de  H  très  grand,  ou  d'une 
profondeur  que  l'on  peut  regarder  comme  infinie. 

Gerstner  a  établi  que  le  niveau  correspondant  h  l'équi- 
libre était  inférieur  au  niveau  moyen  que  nous  avons  pris 
pour  axe  des  x;  voici  comment  on  peut  vérifier  ce  fait. 
Les  équations  (5)  mises  sous  la  forme  (1)  peuvent  s'é- 
crire, en  y  mettant  pour  x,  sa  valeur  déduite  de  (6) 

X  =  l( — =-*  —  n  +  rsinp,      a=3o  — '^''fs?; 

et  l'équation  de  la  coupe  de  la  surface  s'obtiendra  en  éli- 
minant f  entre  ces  deux  équations  où  l'on  aura  fait 
z^  =  0  et  r  ^  r"  =  A,  ce  qui  les  transforme  en 

(30)       x  =  l(~^  —  '^  +  hBiaf,      a  =  — Acos?. 

L'aire  de  cette  courbe,  comprise  entre  deux  ordonnées 
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verticales  quelconques  sera  la  somme  des  éléments  zdj: 
dans  cet  intervalle,  ou  bien,  en  exprimant  z  et  dx  en 
fonction  de  f ,  la  somme  des  éléments 

Mais,  si  Ton  compte  positivement  Taire  correspondant 
à  des  valeurs  positives  de  z  et  de  dx^  il  conviendra , 
puisque  d^  est  de  signe  contraire  à  dx^  de  faire  Tintégra- 
tion  par  rapport  à  ç  en  suivant  Tordre  des  valeurs  dé- 
croissantes de  f ,  lequel  correspond  à  Tordre  croissant 
des  valeurs  de  x.  Par  exemple ,  Taire  de  la  portion  de 
courbe  située  au-dessus  de  Taxe  des  x^  les  points  d'in- 
tersection de  la  courbe  avec  cet  axe  étant  donnés  par  less 

valeurs  a:  =  0  ou  ç  =  ±^>  s'obtiendra  en  intégrant,  par 

rapport  à  ç,  depuis  +  ^jusqu'à  —  5  ;  et  de  même.  Taire 
de  la  portion  de  courbe  située  au*dessous  de  Taxe  des 
X  s'obtiendra  en  intégrant,  par  rapport  à  ç ,  depuis  -^ 

jusqu'à  ^  ;  ce  qui  revient  à  changer  le  signe  de  Tintégrale 

prise  suivant  les  valeurs  croissantes.  On  trouve  ainsi, 
d'abord  pour  Tintégrale  indéfinie 


/ 


zàx  = ^  sin?  —  Y  (sîn?cos9  +  <p), 


et  pour  les  valeurs  prises  dans  les  limites  indiquées, 
c'est-à-dire 

pour  Taire  de  la  partie  supérieure  de  la  courbe  :    —  (  — ^  j  ; 

pour  Taire  de  la  partie  inférieure  :  h  -^ . 

Cette  dernière  est  la  plus  grande  en. valeur  absolue,  ce 
qui  confirme  la  remarque  faite  plus  haut  sur  la  forme  de 
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la  courbe  superficielle  dont  les  saillies  sont  plus  aiguc-s 
et  les  creux  plus  allongés.  La  différence  entre  les  deux 
aires  est  égale  à  n/i',  par  conséquent  le  niveau  d'équili- 
bre est  au-dessous  de  l'axe  des  x  ou  du  niveau  moyen 
d'une  hauteur  égale  &  cette  différence  divisée  par  la  lon- 
gueur 2L  d'une  onde  ou  à  -ht  ■  Si,  de  même,  nous  avions 

considéré  la  masse  âuide  située  au-dessous  d'un  certain 
niveau  caractérisé  par  une  valeur  donnée  de  a„  noua  au- 
rions trouvé  que  la  surface  d'équilibre  correspondante 

est  un  plan  horizontal  placé  i.  une  distance  ^  au-des- 
sous de  2,  ;  en  appelant  r,  comme  plus  haut,  le  rayon  de 
la  circonférence  décrite  par  les  molécules  définies  par 
cette  valeur  de  «,  ("). 

Si  nous  voulons  étudier  en  même  temps  les  mouve- 
ments ondulatoires  de  hauteur  diverse  qui  peuvent  affec- 
ter la  même  masse  d'eau,  nous  ne  pourrons  le  faire  qu'en 
rapportant  ces  mouvements,  non  pas  à.  l'axe  horizontal 
que  nous  avons  choisi,  et  dont  la  position  dépend  de  la 
forme  de  ces  ondulations,  mais  au  niveau  d'équilibre ,  qui 
sera  le  même  pour  tous. 

Les  coordonnées  x,  x^  peuvent  rester  les  mêmes , 
étant  mesurées  à  partir  d'un  axe  vertical  arbitraire;  mais, 
au  lieu  des  coordonnées  3,  z^  définies  précédemment, 
nous  en  prendrons  de  nouvelles,  Ç,  ij^,  rapportées  au  ni- 
veau d'équUibre  de  la  masse  liquide  pris  pour  axe  des  j: 
et  qui  sont,  la  première,  Ç,  l'ordonnée,  au-dessous  de  ce 
plan,  d'une  molécule  liquide  quelconque,  et  la  seconde, 

(*)  Ce  ,r<tiilut  peut  t'énoncer  ainii  :  Viliwition  épnwiée,  dans  une 
houU,  par  le  niveau  mot/en  d'une  mûUctile  eat  la  hauleur  du  rectangle 
qui  a  pour  base  la  longueur  d'onde  et  pour  turface  Caire  comprise  dans 
l'orbite  même  de  la  moUcule.  H.  BouMineiq  >  montré,  Il  U  p.  SÔ  des  addi- 
t[ODS  et  fclalrclisementi  k  ion  Essai  tur  la  théorie  de*  eaux  courantes,  quR 
celte  loi  est  g<nirale  et  t'applique  h  tout  maoTement  pnrament  oscillatuJre 
ceiriUllf  à  une  pragreMlon  «pparente  et  Dnitorms  de  !■  inrfiee. 


DE   LA   HOULE   ET   DO   CLAPOTIS.  789 

Çg,  la  distaQce,  au  plan  d'équilibre  supérieur,  du  plan 
d'équilibre  des  molécules  dont  les  ordonnées  sont  ^,  et 
dont  les  orbites  ont  leur  centre  à  une  distance  z,  au-des- 
sous du  premier  plan  de  comparsjson,  c'est-à-diie  au- 
dessous  du  milieu  de  la  hauteur  des  vagues.  Nous  avons 
alors 

(3l).=  t+|Ç  et  ^  =  t.  +  "5^-^  =  5.+iï(,_r'ï'). 

Et  les  formules  de  la  boule,  pour  le  cas  do  la  profon- 
deur infinie,  et  rapportées  à  ces  nouvelles  coordonnées 
sont  : 


(32) 


Dans  ces  équations  on  a 


-(- 


la  valeur  de  z,  qui  figure  dans  celle  de  r,  étant  donm'u 
en  fonction  de  C^  et  de  /t  par  la  deuxième  équation  (31), 
résolue  numériquement  par  rapport  à  z^. 

5.  Superposition  de  deux  houles  de  même  sens.  — 
Considérons  maintenant  deux  mouvements  de  houle 
d'une  même  masse  liquide,  représentés,  le  premier  pou- 
les équations 


(34) 


I,  +  r"  sin  it  ^ -^  —  ^  j  =  i;  +  r*  sln  t", 
où  l'on  a  : 


(36) 
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le  second  par  les  équation^ 

(:,.  =  ..+  ^'si„.(t;iï-a)  =  x.  +  ^.i„,., 

avec 

et  cherchons  si  le  moaTement  exprimé  par 

m)  ï  =  a^  +  i"— a»,      C  =  ï'  +  Ï"  — ï,; 

fist  possible,  c'est-à-dire  compatible  avec  les  conditions, 
1 1]  exprimant  la  conservation  du  volame  ou  la  continuité, 
'2)  exprimant  l'équilibre  dynfunique  d'an  élément  quei- 
<onque,  et  (4)  exprimant  que  la  pression  est  constante 
■■i  la  surface  libre. 

En  transformant  les  équations  (2),  comme  nous  l'avons 
fait  plus  haut,  elles  deviennent  : 

1  dp  (i'i  de      i         d»î:\  àX. 

Or,  des  équations  précédentes,  (34)  à  (38),  on  déduit 
facilement  ; 


,39);       '-       *'"^- 


d'î       _    /r'cosp'  , 
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On  a  aussi  : 


dU 

-'"^   L*  dCo' 

dÇo~           L'^  d^o' 

D'où,  en  faisant,  pour  abréger 

dz;_     1 

dz';        1 

dCo"!-»'*' 

dÇo~l-«^ 

Et  enfin: 

dy 

n'            dr"'               n" 

dÇo~ 

-n'«'      dÇo"       1— n"* 

Si  Ton  substitue  ces  valeurs  dans  la  première  équation 
(39)  elle  devient 

!i^  =  ^(n'sin(p'  +  n"8in9'0(i  — n'cosip'— n^cosip") 
—  ^(  1  —  n' cos  <p' —  n"  cos  (?"  )( 'l' sin  9' +  n'^  sin  «p"  ) 
=  0  (identiquement), 

ce  qui  montre  que  la  pression  est  la  même  en  tous  les 
points  où  se  trouvent,  au  même  instant,  les  molécules 
ayant  le  même  Ç^,  c'est-à-dire  appartenant  à  une  même 
surface  horizontale  d'équilibre. 
Il  en  résulte  que  Ton  doit  avoir 


!"•  -©  =  •• 


dx, 


0 


OU,  en  dififérentiant,  par  rapport  à  x^^  la  seconde  (39)  et 
faisant  la  substitution  : 

^    '^  n'H'"*   sin  y^        n'^n"  sio  <  (  ~ 

1  —  n"*     L'         i  — n'«     L'    J 

Cette  condition  n'est  donc  jamais  satisfaite  rigoureuse- 
ment, mais  on  peut  la  considérer  comme  approximative- 
ment réalisée  :  1  **  si  les  termes  affectés  de  n'*  n",  n'  n"* ,  ou 


UÉHOIRBS   ST   DOCUMENTS. 


sont  considérés  comme  négligeables  et  2'  si,  en  même 
temps,  le  premier  terme  de  (42)  est  nul.  Or,  cela  se  pro- 
duit ezactemeot  lorsque  l'on  a  L'  =  L"  ou  lorsque  les 
deux  houles  sont  de  même  longueur;  ou  bien  lorsque 
f  '  =  f  ",  ce  qui  entraine  L'  î=  L",  ou  bien  encore  lorsque 

lo  produit  Hri'  des  deux  rapports  -p-'  -ttt  peut  être  re- 
gardé comme  négligeable. 

La  condition  (4)  de  pression  constante  à  la  surface 
libre  est  satisfaite  exactement  d'après  (40). 

Quant  &  la  condition  (1]  de  continuité,  qui  se  met  sous 
la  forme 

dx  dK       dx  d^  .-  ,  .  j,      j     .     . 

d~dî —  dt"di'~  ""^  quantité  indépcDdante  du  temps, 

il  est  possible,  dans  ce  cas,  de  déterminer  la  valeur  di? 
cette  quantité.  Si  l'on  suppose,  en  effet,  les  molécuIe:< 
dans  la  position  qui  correspond  à  l'équilibre,  cette  position 
étant  naturellement  comprise  parmi  celles  pour  lesquelles 
l'équation  doit  être  satisfaite,  on  a  alors  x=:t^,  K—^t> 
d'où 

dx       ,        dK       .        rfx       „       dï       , 
dx,  aï»  dïj  dï,  ' 

et  le  premier  membre  de  l'expression  précédente  prend 
la  valeur  I  qu'il  doit  conserver  k  toute  époque.  L'équa- 
tion de  continuité  s'écrit  donc  : 


En  substituant  les  valeurs   précédentes ,  elle  se  ré- 
duit à 

"  (  i_'n'i  +  .  —„«*  )  1  '^"^  V'  "^8 1-"  +  sin  »'  sÏD  <("  )     J 
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et  cette  condition,  pour  être  satisfaite,  exige ,  comme  la 
précédente  (42),  d'abord  que  les  produits  du  troisième 
ordre  n'*  n",  v!  n"^  soient  négligeables,  et,  en  outre,  ou 

bien  que  <p' — <p"==ô'  c®  î^î  a   lieu  lorsque  L'=L"ou 

que  les  deux  houles  sont  de  même  longueur  et  que  le 
sommet  de  Tune  correspond  au  milieu  de  la  distance 
comprise  entre  le  sommet  et  le  creux  de  l'autre,  ou  bien 
que  le  produit  n'  n"  lui-même  soit  négligeable. 

En  résumé,  le  mouvement  défini  par  les  équations  (38), 
qui  peut  être  considéré  comme  produit  par  la  superposi- 
tion de  deux  houles  se  propageant  dans  le  même  sens  et 
dont  Tune  serait  définie  par  les  équations  (34)  et  (35)  et 
l'autre  par  les  équations  (36)  et  (37),  est  possible  à  une 


TT 


approximation  marquée  par  le  rapport  it'  r-rrrf  5  c'est-à- 

Là  La 

dire  que  Ton  peut  imaginer  une  masse  liquide  dans  la- 
quelle le  mouvement  des  molécules  ne  différerait,  de 
celui  qu'expriment  les  équations  (38) ,  que  de  quantités 
de  l'ordre  de  grandeur  de  ce  rapport.  Si  les  deux  houles 
ont  la  même  longueur  L'=L"  et  si,  en  même  temps  leurs 

phases  se  correspondent  de  manière  que  y' — (j>"==^\ 
l'approximation  est  alors  de  l'ordre  de  «'  TTTpr  ou  de 

""vît*' 

Le  mouvement  réel,  inconnu,  des  molécules  liquides 
est  beaucoup  plus  compliqué  que  celui  que  définissent  les 
équations  (38),  lesquelles  ne  le  représentent  ainsi  que 
d'une  manière  approximative. 

6.  Superposition  de  deux  houles  égales  et  de  sens  con- 
traires. Clapotis.  —  Soient,  toujours  dans  une  masse 
d'eau  de  profondeur  infinie ,  deux  houles  se  propageant 
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en  eeBS  contraire  et  ayant  même  longueur  d'onde  2L. 
même  hauteur  de  vague  h  et  même  phase  t^,  c'e^t-à-dire 
telles  que  teuro  sommets  passent  en  même  tenqis  par  la 
verticale  prise  pour  axe  des  z\  la  première  de  ces  houles, 
se  propageant  vers  les  x  positifs,  déOnie  par  les  équations 

(  i- =  X,  +  r  sin  ,t  (^is  -  ^)  =  a:,  +  r  Bin  ? , 
la  seconde,  vers  les  x  négatifs,  par  les  équations 


(»s) 


en  posant,  comme  plus  haut, 

et 

et  étudions  le  mouvement  dé&ni  par  les  équations 

(i8).         x  =  2-+i^-x^.    i:  =  î'+i:''-i:,. 

on  bien,  en  mettant  pour  x\  x",  Ç',  C'  leurs  valeurs  (45), 

(46) 

1  =  3-, +  r(8in!p  +  8inf')  =  lo  +  arsin^  ^  coa^~^  , 

t  =  :,-îï-'-r|coB»-co8,')  =  t.-Ç-!r8int±i'sintp!. 

on  encore,  après  substitution  des  valeors  de  çp  et  de  ?'  : 
(         i  =  i.+»r8iii.^ico..S, 
(  5  =  C.--i^-!r..».^8,n.J. 

Remarquons  d'abord  que  ces  équations  ne  peuvent  re- 
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présenter  un  monvement  réel  que  si  r  est  assez  petit  par 
rapport  h  L  pour  que  l'on  puisse  négliger  son  carré, 

t'est-à-dire  le  terme  -s —  En  effet,  d'après  la  définition  de 

C  et  de  ^,  cette  ordonnée  ^^  est  celle  de  la  position  d'é- 
quilibre des  molécules  dont  l'ordonnée  variable  est  Ç.  Or 
BÎ  l'on  fait  t  =  t^  dans  les  équations  précédentes,  elles 

donnent  a;=a:,  et  Ç=Ç„ p;  les  moléculefi  auraient 

donc,  k  cette  époque,  mêmes  abscisses  que  dans  leur  po- 
sition d'équilibre ,  mais  elles  seraient  plus  élevées  de 

-ï-i  ce  qui  est  incompatible  avec  la  condition  de  conser- 
vation du  volume  des  éléments.  La  première  condition. 
pour  que  les  équations  (49)  puissent  représenter  le  mou- 
vement d'une  masse  liquide ,  c'est  donc  que  -r-  soit  né- 
gligeable. Et,  si  l'on  remarque  que,  d'après  (17),  s„ 
ne  diffère  de  Ç,  que  de  sr-  (A' — r*),  cette  différence  sera 

également  négligeable  et  l'on  pourra,  dans  l'espression 
de  r,  substituer  Ç,  à  z,,  Alors,  le  mouvement  représenta 
par  les  équations  (49),  qui  peut  être  considéré  comme 
produit  par  la  superposition  de  deux  boules  égales  mar- 
chant en  sens  contraire,  pourra  être  exprimé,  à  des  quan- 
tités près  de  l'ordre  de  -pi  par  les  équations  suivantes 

dans  lesquelles  nous  avons,  en  outre,  mis  pour  simpli- 
fier, R  au  lieu  de  2r,  ce  qui  revient  à  appeler  R  le  dia- 
mètre 2rdes  orbites  circulaires  des  molécules  dans  cha- 
cune des  houles  : 


ï  =  ï„— Rsins 
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avec  les  relations  suivantes  : 


•g'»0 


(51)  RrxAe""^,      r.L  =  gV. 

Le  mouvement  ainsi  défini  porte  le  nom  de  clapotis  et 
nous  devons  d'abord  en  vérifier  la  possibilité,  c'est-à-dire 
constater  qull  est  compatible  avec  les  conditions  (1) ,  (2) 
et  (4). 

Des  équations  (50)  et  (51),  nous  déduisons  : 

dx       ,      r.R  .      i—tf.  .      Xo       dK  î^R   .       i^U         '* 

3j-  =  i— ^smic-^^sm,.^,    _=-_sin.-^cos.^-, 

dx      dR  .      t  —  L  Xo  ^^       ,      dR  .      t  —  L  ,     a« 

dR  _       7cR 

ciî:o  "■      L  ' 

En  substituant  dans  la  première  équation  (39)  qui  n  est 
autre  chose  que  la  première  (2)  transformée,  nous  obte- 
nons encore 

—H.  =  0  (identiquement), 

comme  à  Téquation  (40)  ;  et,  en  diflférentiant,  comme  nous 
avons  fait  alors,  la  seconde  équation  (39)  par  rapport  à 
x^j  puis  substituant  les  valeurs  précédentes,  nous  avons 

Elle  peut  donc  être  considérée  comme  satisfaite  au  de- 
gré d'approximation  que  nous  avons  admis. 
L'équation  de  continuité  (2)  ou  (43)  donne  de  même 

jTT  sm«îc— =-2  =  i,       OU       -jj-=0. 

Le  mouvement  représenté  par  les  équations  (50)  est 
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donc  possible  à  la  condition  qu*on  néglige  les  quantités 
de  Tordre  de  -jy  • 

Divisons  Tune  par  Tautre  les  deux  équations  (50)  après 
avoir  fait  passer  x^  et  ^^  dans  leurs  premiers  membres, 
nous  aurons  Téquation  des  trajectoires  des  molécules 

(52)  ç-.ç^4.(x-a-o)tg«^  =  0. 

Ces  trajectoires  sont  des  droites  diversement  inclinées 
passant  par  le  point  x^^  Ç^  centre  d'oscillation  de  chaque 
molécule.  A  une  époque  t  quelconque,  la  distance  de  la 
molécule,  à  son  centre  d*oscillation,  est 

(53)  v^(x-a:o)«  +  (Ç-î:o)"  =  Rsiniu  î^. 

L'écart  maximum  de  la  molécule,  ou  la  demi-ampli- 
tude de  son  oscillation  est  égale  à  R;  toutes'  les  trajec- 
toii*es  rectilignes  des  molécules  situées  sur  une  même 
horizontale  sont  égales  entre  elles  et  au  double  du  dia- 
mètre (que  nous  avons  appelé  R)  de  la  circonférence  que 
décriraient  les  molécules  situées  au  même  niveau ,  dans 
Tun  ou  l'autre  des  deux  mouvements  de  houle  que  nous 
avons  superposés.  A  une  même  époque  t  quelconque, 
toutes  les  molécules  appartenant  à  un  même  plan  hori- 
zontal d équilibre  sont  à  une  même  distance  de  leur  cen^ 
tre  d'oscillation. 

L'équation  de  la  surface  libre  s'obtiendrait  en  élimi- 
nant x^  entre  les  deux  équations  (50).  On  peut  facilement 
vérifier  que  cette  surface ,  à  une  époque  t  quelconque, 
est  celle  d'une  houle  d'une  demi-longueur  égale  à  L  et  •  t 

d'une  hauteur  égale  à  « 


Asinn 


En  effet,  d'après  (53),  la  molécule  se  trouve  alors  à 


t«i 


■«■4 


sâ 

>.■■« 


>JÎ'; 
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c'est-à-dire  sur  une  circonférence  décrite  arec  cette  dis- 
tance comme  rayon.  Et,  pour  avoir  sa  position  sur  cette 
circonférence,  il  faut  mener,  par  son  centre,  d'après 
l'équation  (53),  une  droite  faisant  avec  l'horizontale  un 


dire  quA  la  point  cherché  parcourt  la  circonférence  d'un 
mouvement  unifonxtâ  pendant  que  x„  croit  imiformé- 
ment.  C'est  la  construction  indiquée  par  Gerstner  pour  i» 
houle.  On  voit  que  la  haateur<Ëi  clapotis  est  double  de 
celle  de  chacune  des  deux  houles  dont  il  est  la  superpo- 
sition, et  qu'il  a  même  longueur  d'onde.  Cette  reioarque 
s'applique  non  seulement  à  la  forme  de  la  surface  Iihce,  & 
un  instant  donné,  mais  aussi  à  celle  des  surfaces  qui  sou;, 
à  chîique  instant,  le  lieu  des  molécules  appartenant  e\  un 
même  plan  horizontal  dans  l'état  d'équilihre. 

Cette  circonstance,  que  la  hauteur  du  clapotis  est 
double  de  celle  de  chacune  des  houles  qui  le  produisent, 
explique  ce  fait  bien  connu  que  les  ondes  clapoteuses 
déferlent  bien  plus  facilement  que  les  ondes  courantes 
ou  de  houle. 

Ce  qui,  analytiquement,  peut  caractériser  le  phéno- 
mène du  déferlement  des  vagues,  c'est  le  fait  que  la 
forme  trocholdale  de  la  surface  devient  cycloïdale,  on 
bien  que  les  sommets  des  vagues  deviennent  aigus  au 
lieu  d'être  arrondis.  Cela  se  produit  lorsque  la  longueiu- 
2L  de  l'onde  est  égale  à  la  circonférence  ^ith  de  l'orbite 
décrite,  dans  la  houle,  par  les  molécules  superficielles 
ou  lorsque  l'on  a  L  =  nA.  Généralement  L  est  beaucoup 
plus  grand  que  nh,  mais  comme  dans  le  cl^otis,  la  hau- 
teur h  est  double  de  ce  qu'elle  est  dans  la  houle,  la  U- 
mite  se  trouve  plus  facilement  atteinte. 

La  forme  de  la  surface  libre,  dans  le  clapotis,  se  modi- 
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fie  à  chaque  instant,  mais  de  manière  que  les  saillies  et 
les  creux  des  ondes  restent  toujours  sur  la  même  verti- 
cale, les  saillies  y  alternant  avec  les  creux  de  telle  façon 
que  les  ondes  s'élèvent  ou  s'abaissent  sur  place  sans 
présenter  l'apparence  d'un  mouvement  de  propagation 
comme  dans  la  houle. 

Ce  mouvement  de  clapotis,  que  représentent,  avec 
l'approximation  indiquée ,  les  équations  (50) ,  peut  être 
facilement  réalisé  et  observé.  Il  se  produit,  par  exemple, 
naturellement,  lorsqu'une  houle  vient  à  rencontrer  un 
obstacle  vertical  perpendiculaire  à  la  direction  de  sa 
propagation  et  s'y  réfléchit  de  manière  à  donner  nais- 
sance à  une  houle  de  sens  contraire  de  même  hauteur  de 
vague  et  de  même  longueur  d'onde  qui  se  superpose  à  la 
première. 

MM.  Boussinesq  et  Terquem  l'ont  produit  et  observé  à 
Lille  dans  une  auge  rectangulaire  en  verre  contenant  une 
couche  d'eau  dont  la  hauteur  pouvait  être  réduite  au  quart 
et  môme  au  cinquième  de  sa  longueur  L.  Ils  y  provoquaient 
des  oscillations  d'une  demi-longueur  d'onde  égale  à  la 
longueur  de  l'auge,  en  abaissant  et  soulevant  alternati- 
vement une  planchette  posée  horizontalement  sur  le  li- 
quide près  d'un  bord  et  qu'ils  retiraient  ensuite.  En  re- 
gardant d'une  petite  distance,  avec  la  lunette  d'un 
cathétomètre,  les  trajectoires  que  décrivaient  les  pous- 
sières mêlées  à  l'eau,  ils  voyaient  les  particules  compri- 
ses dans  le  champ  de  la  lunette  décrire  des  trajectoires 
droites  dont  la  direction  pouvait  être  évaluée  en  faisant 
tourner  la  lunette  autour  de  son  axe,  jusqu'à  ce  qu'un  fil 
réticulaire  recouvrit  précisément  l'une  d'elles. 

Le  clapotis,  défini  approximativement  par  les  équations 
(50) ,  se  produit  ainsi  naturellement  dans  les  espaces  fer- 
més par  des  parois  verticales  lorsqu'on  y  fait  naître  des 
ondulations  dont  la  demi-longueur  d'onde  est  égale  à  la 
distance  de  deux  parois  parallèles  ;  et,  bien  que  ces  for- 
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mules  (50)  supposent  infinie  la  profondeur  de  la  masse 
liquide  en  mouvement,  Tapproximation  est  encore  suffi- 
sante, comme  nous  venons  de  dire,  lorsque  cette  profon- 
deur se  réduit  au  quart  ou  au  cinquième  de  la  dimension 
horizontale  qui  correspond  à  la  demi-longueur  d'onde ,  à 
la  condition,  bien  entendu,  que  la  hauteur  des  ondula- 
tions ne  soit  elle-même  qu'une  fraction  de  la  profondeur. 

Le  mouvement  de  clapotis  est  donc  aussi  naturel  que 
celui  de  la  houle  ^  dont  la  simplicité  excite  Tenthousiasme 
de  Gerstner.  On  constate,  en  effet,  qu'une  fois  bien  éta- 
bli, dans  un  vase  rectangulaire  comme  celui  dont  nous 
venons  de  parler,  il  dure  très  longtemps  ;  ce  qui  prouve 
que  les  frottements  du  liquide  sur  lui-même  y  sont  très 
petits  comme  dans  la  houle  et  ne  sont  pas  accompagnés  de 
tourbillonnements  sensibles,  malgré  la  grande  étendue 
relative  des  parois. 

Il  ne  peut  pas,  comme  la  houle,  être  représenté  exac- 
tement par  des  équations,  et  les  équations  (50)  ne  don- 
nent le  mouvement  des  molécules,  dans  l'hypothèse  d'une 
profondeur  infinie,  qu'avec  une  approximation  de  l'ordre 

-  itï- 

Il  ne  faudrait  pas  en  conclure  que  les  lois  de  la  houle, 
trouvées  par  Gerstner,  représentent  les  mouvements 
réels  d'une  masse  d'eau  indéfinie ,  comme  la  mer,  avec 
plus  d'exactitude  que  les  lois  du  clapotis,  établies  par 
M.  Boussinesq,  ne  représentent  ceux  des  molécules  li- 
quides contenues  dans  un  vase  rectangulaire.  L'analyse 
précédente  nous  a  montré  simplement  que  ces  mouve- 
ments étaient  possibles,  mais  non  nécessaires.  En  réalité, 
il  est  sans  doute  excessivement  rare  que  les  ondulations 
de  la  mer  suivent  exactement  la  loi  pendulaire  trouvée 
par  Gerstner  pour  le  cas  de  la  profondeur  infinie;  ce  n'est 
que  par  exception,  en  effet,  que  ces  ondulations  de  la 
mer  sont  exactement  périodiques  en  raison  des  causes 


^v  _J 
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diverses  qui  tendent  à  produire  des  houles  de  périodes 
différentes  se  superposant  dans  tous  les  sens.  Et  Ton 
peut  probablement  affirmer  que  jamais,  ni  en  réalité  dans 
la  mer,  ni  dans  aucune  expérience,  les  molécules  liquides 
n'ont  suivi  les  trajectoires  circulaires  d'un  mouvement 
de  houle  avec  autant  d'exactitude  que  celles  du  vase 
rectangulaire,  observé  par  M.  Boussinesq ,  n'ont  suivi 
leurs  trajectoires  rectilignes. 

Le  clapotis  est  donc  le  mouvement  naturel  des  eaux 
contenues  dans  un  bassin  limité,  de  même  que  la  houle 
est  le  mouvement  naturel  de  celles  qui  remplissent  un 
espace  indéfini.  Il  est  rare  que  l'un  ou  Tautre  soient  exac- 
tement réalisés  ;  la  plupart  du  temps,  les  mouvements  de 
l'eau  sont  beaucoup  plus  compliqués  et  résultent  de  la 
superposition  d'une  multitude  de  houles  d'amplitude,  de 
hauteurs  et  de  directions  différentes,  de  courants,  etc. 
Mais,  sous  l'influence  des  frottements,  comme  l'a  dé- 
montré M.  Boussinesq,  les  mouvements  les  plus  irrégu- 
liers, et  ceux  qui  correspondent  à  des  oscillations  de  plus 
faible  période  s'éteignent  beaucoup  plus  vite  que  les 
autres,  de  sorte  que,  s'il  s'écoule  un  temps  assez  long 
après  que  les  causes  d'agitation  ont  cessé,  le  mouvement 
de  houle,  s'il  s'agit  d'un  espace  indéfini,  tend  à  se  réduire 
à  celui  qui  a  la  plus  grande  longueur  d'onde,  et  le  clapotis, 
s'il  s'agit  d'un  espace  fermé,  à  celui  dont  la  demi-lon- 
gueur d'onde  est  égale  à  la  largeur  de  l'espace.  Les  deux 
mouvements  que  nous  avons  étudiés  nous  apparaissent 
donc  comme  des  limites  simples  vers  lesquelles  tendent 
les  mouvements  irréguliers  et  tumultueux  qui  se  produi- 
sent dans  une  masse  d'eau  quelconque ,  de  profondeur 
supposée  infinie. 

Ce  n'est  qu'à  cette  condition,  en  effet,  que  les  lois  de 
Gerstner  sont  exactes  pour  la  houle ,  et  nous  avons  vi 
quelle  correction  il  fallait  leur  faire  subir  lorsqu'elle  n'é- 
tait pas  remplie. 

Annales  des  P.  et  Ch,  MéMoiRss.  —  Tom  xy.       '  5S 
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7.  Lois  du  clapotis  à  une  seconde  approximation.  — 
Pour  le  clapotis,  les  équations  (50)  ne  représentent  le 
mouTement,    même  dans  l'hypothèse  d'une  profondeur 

infinie,  qu'avec  une  approximation  de  l'ordre  de  {-j-)  t 

M.  Boussinesq  a  remarqué  que  l'on  pouvait  obtenir 

une  approximation  plus  grande,  ou  de  l'ordre  de  (-p)    eu 

prenant,  poor  représenter  le  clapotis,  au  lieu  des  équa- 
tions (49)  on  (50),  les  suivantes  qui  sont  presque  aussi 
simples  : 


Dans  lesquelles  on  a  toujours,  comme  ci-desaus 

(5B)  R  =  fte   ^ ,      «L  =  jT'. 

Ces  équations  (54)  ne  diffèrent  de  celles  (49)  qu'en  ce 
que  le  second  terme  de  l'expression  de  Ç  s'y  trouve  mul- 
tiplié, eu  égard  ti  ce  que  nous  avons  mis  R  au  lieu  de  2r, 

par  2sm'iT — =-!- 

En  opérant  comme  noua  l'avons  fait  déjà  plusieurs  fois 
afin  de  vérifier  si  le  mouvement  représenté  par  ces  équa- 
tions est  possihie,  c'est-&-dirâ  compatible  avec  les  con- 
ditions des  liquides,  nous  trouvons  d'abord,  pour  l'équa- 
tion de  continuité  (43)  : 

et  cette  équation  est  vériifiéâ  si  l'on  néglige  les  termes  de 

l'ordre  de  ('^V- 

Pour  ce  qui  est  du  mouvement  des  molécules  situées 
à  une  profondeur   indéfinie,  ^  =  oo,  les  formules  (54) 
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donnent  bien  x=x^  et  ^=^oy  c®  î^  exprime  que  le 
mouvement  est  insensible  à  une  grande  profondeur. 

Les  conditions  d'équilibre  dynamique  (2),  mises  sous  la 
forme  (39)  donnent,  lorsqu'on  y  met  pour  ar,  Ç  les  va- 
leurs (54),  les  résultats  suivants  : 


1  dp  /^R\*  aro    . 

-  ^  =  —  g  [-7-]  C08  TE  -tS  sm  t: 

l  dp 


— =r-2  COS27:— =r-5 


=  9-^9 


cos2n 


+  ^ (  —  )  ^*° ^ "T     ^®s  '^ "Y"^ 

"^^VT/  sm«7c— -ScosÎTc—^. 

A  des  quantités  près  de  Tonde  de  (  y-  j  ,  la  première 


donne  bien 


J^  =  o 


et  la  seconde,  qui  ne  contient  pas  x^  : 


dXi 


m='- 


Ces  conditions  d'équilibre  dynamique  sont  donc  satis- 
faites et  la  seconde  (56)  nous  donne,  lorsque  nous  négli- 

geons  les  termes  contenant  les  puissances  de  -^  supé- 

rieures  à  la  seconde,  pour  la  valeur  de  la  pression  à  la 
profondeur  Ç^  : 

P  —  Po-r  . 

^1         —   •»0T" 


(57) 


99 


Les  équations  (54)  représentent  donc ,  avec  une  ap- 
proximation de  Tordre  de  la  troisième  puissance  du  rapr 

port  -T->  c'est-à-dire  mieux,  ou  plus  exactement  que  les 

Là 

équations  (50),  un  mouvement  possible  des  molécules 
d'une  masse  liquide  ayant  une  profondeur  indéfinie. 
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Ce  sont,  aune  seconde  approximation,  les  lois  du  cla- 
potis. 

Nous  pouvons  obtenir  l'équation  de  la  courbe  de  la 
surface  en  éUminaut  x^  entre  les  deux  équations  (54) 
dans  lesquelles  nous  aurons  fait  Ç^  =  0  et,  par  suite, 
R  =  A.  Cette  élimination  peut  se  faire  par  approxima- 
tion, en  observant  que  x  ne  différant  jamais  de  x^  de 

plus  de  h,  le  rapport  it -î-^ — dont  ta  limite  est«j- 

est  toujours  assez  petit  pour  que  l'on  puisse  remplacer 
son  cosinus  par  l'unité  et  son  sinus  par  cet  arc  lui-m6me 
et  écrire ,  par  snite  : 

(  Biint^  =  Binî[ï  +  (r,— a!)]  =  8iintf  +  f(a-,— ijcosîî, 
(68|  L  L  L    L  L 


Alors,  la  première  équation  (54)  peut  s'écrire 
x,  —  x  =  — HBiait  — E-^cosi  j-i 
et  en  substituant  dans  la  première  (58),  puis  la  valeur  ob- 
tenue ainsi  pour  sinn-r^dans  la  seconde  (54)  dans  la- 
quelle on  fait  ^  =  0,  et  R=A,  on  obtient 

(B9)    !:  =  — Asmn-Y^sini:  j- +  -^  8iD*n  — =-1  cosîc  ;-• 

Telle  est  l'équation  du  profil  de  la  surface  libre. 

Comparons-là  à.  celle  de  la  houle  définie  par  les  équa- 
tions (32),  et  que  nous  obtiendrons  de  m&me  en  faisant 
!^,=  0  ou  r^A,  (pour  le  distinguer  de  la  hauteur  A  qui 
figure  dans  les  équations  du  clapotis)  et  en  éliminant  x^. 

Ea  procédant  comme  nous  venons  de  fmre,  c'est-à-dire 

eu  remplaçant — T^par ^^ î^et,  approxima- 
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tivement  cosic  —s — 2  pari,  sinit — 5 — ^.pariç — = — ?)  la 
seconde  équation  (32)  s'écrit  : 

La  première  (32)  donne  sensiblement 

x  — a"o  =  ^1  sîn  Tîf-^  —  ?  j  f 

et,  en  substituant  dans  les  précédentes,  nous  obtenons, 
pour  Téquation  de  la  surface  libre  de  cette  houle  : 

(«0,    ç  =  -A.cos,(l^-î)-^cos8.(l^-£). 

Cette  surface  ayant  même  forme  à  toute  époque ,  nous 

T 
pouvons  poser  t  —  ^0  =  9'®*  son  équation  devient 

(61)  Ç  =  —  ^jsm-|-  + YjjC0s2«  j-« 

Et  cette  équation  se  confond  avec  celle  (59)  si  Ton 
prend 

(62)  ;ij  =  Asinw^^- 

Nous  vérifions  ainsi,  sur  les  formules  de  deuxième  ap- 
proximation, le  résultat  que  nous  avons  énoncé  plus 
haut  :  un  clapotis  a  la  même  forme  (trocholdale)  qu'une 
houle  de  même  longueur  d'onde  2L ,  mais  dont  la  demi- 
hauteur  h^  serait  égale  à  celle,  variable,  Asinic     ^  ^ 

que  présente  le  clapotis  à  l'époque  considérée.  Cette  hau- 
teur varie  de  — A  à  +  A  et  lorsqu'elle  est  nulle,  ou  que 

t — t 

sin  7t  — m-^  =  0,  les  formules  (54)  se  réduisent  à  x  :=ix^ , 

^  =  Ç^  :  toutes  les  molécules  se  trouvent  dans  leurs  si- 
tuations primitives  ou  d'équilibre. 
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Dans  le  clapotis,  la  masse  liquide  passe  donc  périodi- 
quement par  sa  position  d'ëquilibre,  ce  qui  n'a  pas  tien 
dans  la  houle,  et  c'est  autour  de  cette  position  que  l'os- 
cillation a  lieu. 

Nous  avons  trouvé,  en  première  approximation,  que 
les  trajectoires  étaient  des  droites  égales  et  diversement 
inclinées  ;  dans  la  seconde  approximation,  que  donnent 
les  équations  (54),  nous  obtiendrons  les  trajectoires  en 
éliminant  t  entre  ces  deux  équations.    La  valeur  de 

sin  n     -  '  étant  tirée  de  la  première  et  portée  dans  la 

seconde  donne  : 

ce  qui  peut  s'écrire  : 

Les  trajectoires  sont  des  arcs  de  parabole  &  axe  ver- 
tical tournant  leur  concavité  vers  le  haut.  Ces  arcs  difiFè- 
rent  très  peu  de  lignes  droites  dans  l'étendue  où  ils  sont 
parcourus  par  les  molécules. 

8.  Superposition  de  deux  clapotis  égaux.  —  Le  mou- 
vement de  clapotis,  défini  par  les  équations  (50),  s'est 
présenté  à  nous  comme  résultant  de  la  superposition  de 
deux  houles  égales  et  de  sens  contraire.  Nous  pourrions, 
de  même,  superposer  deux  clapotis.  Par  exemple,  comme 
l'a  remarqué  M.  de  Saint- Venant,  prenons  avec  les  équa- 
tions (54)  représentant  l'un  de  ces  mouvements,  et  que 
nous  écrirons 

[  j:'  =  Xe+  Rsinjc  — =-ï  coss  ^. 


DE   LA   HOULE   BT   DU   CLAPOTIS.  807 

les  suivanteB,  représentant  un  autre  clapotis  égal  au 
premier,  m^s  dont  la  phase  diffère  de  -s  et  de  -s  : 


!I-  =  I,  — RcOSic 
ï"  =  Ç,  — RCOSJC 


II  est  facile  de  voir  que  ces  équations  représentent  un 
clapotis  dont  les  sommets  et  les  creux  se  trouvent  sur 
des  verticales  situées  au  milieu  de  celles  où  se  troarent 
les  sommets  et  les  creux  du  premier  et  que  les  molé- 
cules, dans  ce  second  mouvement,  se  trouvent  aux  points 
les  plus  hauts  ou  les  plus  bas  de  leur  course  lorsque, 
dans  le  premier,  elles  sont  au  milieu.  En  effet,  les  équa- 
tions (65)  ne  sont  autres  que  celles  (64)  dans  lesquelles 

T  L 

on  a  augmenté  t  de  ^  et  x,  de^- 

Alors,  le  mouvement  représenté  par  les  équations 

166)  X  =  xf  +  3f—x,,      C  =  Ç'+  C— ;., 

c'est-à'dire  résultant  de  la  superposition  de  ces  deux  cla- 
potis, aura  pour  équations 

Ce  sera  une  houle  de  même  hauteurmaxima  que  les  deux 
clapotis. 

Une  houle  peut  donc  être  considérée,  à  une  seconde 
approximation  comme  résultant  de  la  superposition  de 
deux  clapotis.  Mais  cela  n'est  vrai,  comme  tout  ce  que 
nous  avons  dit  du  clapotis  lui-même,  que  lorsque  la  pro- 
fondeur de  la  masse  d'eau  peut  être  considérée  comme 
infinie. 

Nous  nous  hornerons  à  ces  simples  indications.  Le 
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lecteur  trouvera ,  dans  V Essai  sur  la  théorie  des  eaux 
courantes  de  M.  Boussinesq,  pages  305  et  suivantes,  et 
pages  12  et  suivantes  des  additions  et  éclaircissements 
qui  y  font  suite,  d*abord  les  équations  les  plus  générales 
des  mouvements  oscillatoires  d'une  masse  liquide,  et  en- 
suite Tévaluation  de  l'effet  des  frottements  et  des  pertes 
d'énergie  dont  ils  sont  cause  dans  ces  mouvements. 

Paris,  le  31  décembre  18S7. 


EXPLICATION  DES  FIGURES. 


\a  fig,  \  représente  une  onde  clapoteuse  sar  nne  étendue  égale  à  la  demi- 
longueur  L  de  cette  onde.  Les  lignes  droites  ponctuées,  telles  que  AGA',  repré- 
sentent, à  une  première  approximation,  les  trajectoires  des  molécules.  Les 
lignes  pleines  représentent,  à  des  époques  diverses,  la  force  de  la  surface  liln^ 
du  liquide.  La  période  2T  de  Toscillation  complète  a  été  difisée  en  iS  parties 

égales,  et  c*est  aux  époques  <  —  /^  =  0»  <  —  <«  =  ô  T,  -  T,  -  T,  ....  -r  T 

o        o        o  o 

que  correspondent  les  lignes  portant  les  numéros  0^  i,  3,  ...,  11.  Ghaqae 

courbe,  à  l'exception  des  deux  extrêmes  3  et  9,  correspond  à  deux  époques  ; 

ainsi  la  forme  de  la  surface  libre  est  la  même  à  Tépoque  /  —  ^q  =  -  T  et  à 

6 

5 

répoque   ^  ->  <o  ^  -r  T  ;   c'est  pourquoi  la  même  courbe  porte  les  cbiflfres  1  et 

5  et  ainsi  des  autres.  A  l'époque  marquée  par  0  ou  6,  toutes  les  molécules  sont 
dans  le  plan  horizontal  d'équilibre  et  la  surface  libre  est  horizontale.  A  une 
autre  époque  quelconque,  toutes  les  molécules  sont  à  la  même  distance  de  leur 
position  d'équilibre  :  toutes  les  distances  Oâ  par  exemple,  mesurées  sur  toutes 
les  trajectoires  rectilignes,  sont  égales. 

Cette  figure  s'applique  à  la  surface  libre.  Une  figure  analogue  s'appliquerait 
tt  toutes  les  molécules  situées  primitivement,  ou  dans  l'état  d'équilibre,  sur  une 
même  surface  horizontale.  Les  trajectoires  de  ces  molécules  resteraient  too- 
jours  des  lignes  droites  respectivement  parallèles  tt  celles  qui  représentent  les 
trajectoires  des  molécules  dans  la  fig.  1,  mais  l'amplitude  de  leurs  osaUatioB^ 
diminuerait  en  progression  géométrique  lorsque  la  profondeur,  au-dessous  de 
la  surface  libre,  de  la  surface  horizontale  considérée  augmenterait  en  progres- 
sion arithmétique. 

La  fig.  S  représente  la  même  onde  clapoteuse,  placée  de  manière  à  ce  que 
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■on  «ommei  lolt  au  milieu  de  la  djiuace  des  dEm  somme»  Toiains  ds  h  prn- 
mitn,  L>  phu«  de  cette  onde  est  sapposée  dlITârer  de  celle  de  l'autre, 

T 
de  -,   c'est  t-dire  qu'k  rtpoqne  0,  par  eiemplc,  ob  les  moUmIei  de  U  [m-- 

miËre  sont  k  lenr  paiiIJoa  d'équilibre,  les  molëcnlea  de  la  aeconde  «out  ï  l.ur 
maiimam  d'écart  de  cette  posîtloii.  Les  lignes  plèbes  représentent  tonjoirs  l.i 
fonne  de  ta  surface  libre  h  divenea  époques  de  0  t  12  et  les  trajectoire)  ?.>iii 
loqjODn  les  lignes  droites  ponctuées  teUes  que  BCB'.  L'on  sappoM  que,  i'<  ii< 
deoilème  onde  ajant  même  période  3T  que  la  première,  les  courbes  de  sm- 
tkce  libre  namérolée*  de  même  dans  lea  deni  figures  lonl  simnllanée*. 

ht/ig.3  représente  la  houle  résultant  de  la  superposition  dg  tes  deux  onti"- 
ctapoteuses;  cbactine  des  molécules  étant  supposée  atoiraubl  simnllanémi-Di  l<'^ 
Is  qu'elle  a  eus  dans  les  deux  clapotis. 

i  immédiatement  que  les  trajectoires  des  molécnles,  dt:i)  rr 
moniemeiit,  tout  des  circDurércDces.  Par  exemple,  pour  arolr  les  potiii'tFis 
snccesslics  de  la  malécuie  dont  la  sHuetion  d'équilibre  est  eu  £  Ifig.  3).  un  n 
mené,  par  le  point  E  la  ligne  S,9  panllile  k  la  ligne  numérotée  de  ^(iiu- 
dans  la  fig.  1,  l'on  a  marqué  sur  cette  ligne  les  dlTisions  correspondam  bui 
positions  de  la  molécule  dans  le  clapotis  n'  1  et  sur  des  ordonnéei  pinltiks 
k  la  trajectoire  de  cette  mime  molécule  dans  le  clapotis  n*  3,  e'es^kHU^(  per- 
pendiculaires k  cette  ligne  3E9,  on  a  porté  des  longueurs  égales  aux  écarts  île 
la  molécule,  ani  époques  correspondantes,  dans  le  clipotis  n*  S.  Les  eitrémiif^^ 
de  ces  ordonnées  sont  sur  la  circonférence  décrite  du  point  E  comme  Cîntir', 
et  ainsi  des  autrea,  telles  que  D,  F,  G,  H,...  Las  courbes  pleines  numdroi'i^ 
de  0  i  li  représentent  la  forme  de  ta  surface  libre  dans  le  mouTemenI  i-àsul- 
tant  aux  époques  eorrespaadanles.  On  Toit  que  cette  forme  reste  la  mtme,  nims 
qu'elle  se  déplace  atee  une  Titeste  boriiontale  constante,  ce  qui  caractérise  lu 

Enfin,  la  fig.  4  représente  le  clapotis  résultant  de  la  superposition  de  di  u\ 
boules  égales  te  propegeant  en  sens  contraire.  Pour  la  rattacbcr  aux  pri't  '  - 
dentés,  on  peut  supposer  que  la  fig,  3  représente  ces  deux  houles  dont  Tiiin' 
occuperait  les  poiitluns  successiTes  3,  1,  S,  6  en  se  propageant  de  gaaeh<'  .> 
droite,  tandis  que  l'autre  occuperait  les  posilions  surcossites  9,  8,  7,  H  m 
M  propageant  de  droite  k  gauche.  Les  positions  simultanées  seraient  reripir- 
tivement  9  et  3,  S  et  4,  5  et  1,  6  et  6,  cette  demitre  étant  supposée  prUc  nu 
moment  oti  lea  deux  boules  coïncident.  Alors,  la  superposition  des  mouTemeiii^ 
donne  tes  trajectoires  rectillgnes  de  la  fig.  4  et  les  courbes  représentonl  lu 
surface  libre  aux  dlTen  époques.  Par  exemple,  pour  ssTOlr  ce  que  defitnl  !:> 
molicnle  E  de  la  fig.  3  par  suite  des  superpositions  des  boules  S  et  7,  n:> 
«jouterait  les  abscisses  Bm,  En,  ce  qui  donne  une  somme  nulle,  et  l'on  pt>i  - 
tarait,  perpendiculairement  i  la  ligne  3inEn9  (Jig.  3),  i  partir  du  point  K 
Ifig.  4),  me  longueur  égale  k  la  somme  des  ordonnées  mS  +  ii'l  [fig.  i).  Kl 
aiiai  des  antres. 


< 
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NOTE 

SUR   LES   PHÉNOMÈNES   DE   DILATATION 

QDI   SE  PIltgBKTBNT 

DANS  LES  PATES  DB  CIMENT  PORTLAND 

PtrHH.  LAoN  DURAND-CLAYE,  Ingénieur  en  cbefdesponls  cl  chaussées, 
et  PiDL  DEBRAY,  Ingtnleur  des  pont*  et  cbsusséci. 


Dans  une  a  Note  sur  les  accidents  constatés  dans  divers 
ouvrages  d'art  par  suite  de  l'emploi  de  ciments  magné- 
siens »  qui  a  été  insérée  aux  Annales  (1886,  1*'  sem., 
p.  8^5),  nous  avons  indiqué  comment  nous  avions  été 
amenés,  pour  bien  mettre  en  évidence  le  gonûement  des 
pâtes  de  ciments,  genre  Portland,  magnésiens  ou  mé- 
langés de  magnésie,  à  former  avec  ces  pâtes  des  colonnes 
d'environ  O^jSO  de  hauteur,  assez  longues  pour  qu'on  pût 
espérer  en  constater  la  dilatation  linéaire  lorsqu'elles 
seraient  mises  en  contact  avec  l'eau. 

Mais,  par  suite  du  procédé  adopté  pour  la  fabrication 
de  ces  colonnes,  elles  se  trouvaient  renfermées  dans  des 
tubes  en  verre  leur  ayant  servi  de  moule.  On  ne  pouvait 
donc .  à  l'origine,  faire  agir  l'eau  qu'à  la  partie  supérieure 
et  noQ  sur  toute  la  BurfEu:e  des  colonnes,  comme  il  eût  été 
désirable  pour  que  leur  dilatation  fût  bien  apparente  et 
susceptible  de  mesure  directe.  Ce  n'est  que  plus  tard, 
après  rupture  spontanée  de  leurs  tubes^enveloppes  par 
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suite  du  gonflement  des  pâtes,  que  nous  avons  pu  dégager 
les  baguettes,  les  plonger  à  nu  dans  Teau,  et  constater 
alors,  au  moyen  d'appareils  multiplicateurs,  qu'elles  s'al- 
longeaient d'une  façon  sensible. 

Après  divers  essais,  l'habile  chef  de  dépôt  du  Troca- 
déro,  M.  Klein,  dont  la  collaboration  nous  est  si  pré- 
cieuse pour  toutes  nos  expériences  et  nos  recherches,  est 
parvenu  à  fabriquer  presque  couramment  sur  une  plaque 
de  marbre,  entre  deux  règles  en  métal,  des  baguettes  de 
pâte  de  ciment  de  0™,80  de  longueur,  ayant  une  section 
carrée  de  12  millimètres  de  côté. 

Le  démontage  de  ces  baguettes  est  très  délicat  ;  mais 
avec  beaucoup  de  soins  et  de  précautions,  on  arrive  ce- 
pendant à  pouvoir  en  détacher  le  plus  grand  nombre 
sans  aucune  avarie.  Les  baguettes  entières  peuvent  alors 
être  plongées  dans  des  tubes  de  verre  bouchés,  de  dia- 
mètre assez  grand  pour  qu'elles  soient  noyées  sur  tout 
leur  pourtour. 

Avant  de  mettre  les  baguettes  dans  les  tubes,  on 
arrondit  leur  extrémité  inférieure  pour  qu'elles  reposent 
bien  d'une  façon  invariable  ;  on  scelle  à  leur  partie  supé- 
rieure ime  petite  tige  en  cuivre  fendue  pour  recevoir 
l'aiguille  ÀGB  d'un  appareil  multiplicateur  fort  simple 
(PL  5,  fig.  1). 

Cette  aiguille  est  articulée  en  À,  au  moyen  d'un  gou- 
jon, sur  un  support  adapté  à  une  douille  D,  que  l'on  a 
scellée  au  bout  du  tube  de  verre.  Elle  est  supportée  en  C 
par  la  tige  scellée  dans  la  baguette. 

L'intervalle  ÀG  est  1/10  de  la  longueur  totale  AB  de 
l'aiguille.  Quand  la  baguette  augmente  de  longueur,  sa 
dilatation  est  ainsi  accusée  par  un  déplacement  dix  fois 
plus  grand  de  la  pointe  B  de  l'aiguille.  Les  déplacements 
de  la  pointe  B  se  mesurent  sur  un  arc  de  cercle  tracé  sur 
une  plaque  de  zinc  K  adaptée  à  la  douille  D. 

Nous  devons  ajouter  qu'afin  de  pouvoir  renouveler 
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Teau  des  tubes  sans  démonter  le  système,  nous  ayons 
fait  souder  à  leur  partie  inférieure  une  petite  tubulure 
par  laquelle  on  peut,  à  intervalles  réglés,  faire  écouler 
l'eau  contenue  dans  les  tubes  ;  une  fois  la  vidange  faite, 
on  ferme  la  tubulure  et  Ton  remplit  de  nouveau  le  tube 
en  y  versant  de  l'eau  au  moyen  d'un  entonnoir. 

Nous  avons  pensé  qu'il  pourrait  être  intéressant  de 
signaler  quelques-uns  des  résultats  que  nous  avons  ob- 
tenus jusqu'à  ce  jour  sur  des  baguettes  en  ciments  divers. 

Nous  avons,  dressé  des  graphiques  en  prenant  pour 
abscisses  les  nombres  de  jours  ou  de  mois  écoulés  depuis 
la  mise  en  expérience  des  baguettes,  et  pour  ordonnées 
les  allongements  correspondants  qu'elles  avaient  subis. 

Ces  allongements  ont  d'ailleurs  été  amplifiés  encore 
dans  le  rapport  de  5  à  4,  de  façon  à  rapporter  au  mètre 
linéaire  les  dilatations  constatées  sur  des  baguettes  de 
0°',80.  Afin  de  ne  pas  surcharger  les  graphiques  de  cotes 
trop  nombreuses,  nous  avons  inscrit  seulement  les  allon- 
gements à  la  date  du  premier  de  chaque  mois  ;  mais  nous 
avons  conservé  la  forme  exacte  des  courbes  résultant  de 
constatations  plus  fréquentes. 

Le  graphique  de  la  fig.  2  (PI.  5)  se  rapporte  à  une 
baguette  faite  avec  im  mélange  de  ciment  de  Boulogne  et  de 
magnésie  calcinée,  ce  mélange  ayant  été  calciné  de  nou- 
veau avant  d'être  employé  à  la  confection  de  la  baguette. 
Cette  baguette  n'a  été  soumise  qu'à  l'action  de  l'eau  de 
Seine  que  nous  recevons  au  dépôt  du  Trocadéro,  par  les 
conduites  de  la  ville  de  Paris.  Moulée  le  3  juin  1886,  elle 
a  été  abandonnée  à  l'air  pendant  six  jours  ;  elle  avait  donc 
subi  une  certaine  dessiccation  avant  sa  mise  en  expé- 
rience. 

Lorsqu'on  a  versé  de  l'eau  dans  le  tube,  on  a  constaté 
un  allongement  initial  relativement  considérable.  Il  attei- 
gnait 3/10  de  millimètre  pour  0°',80  de  longueur  en 
une  demi-heure,  et  s'élevait  à  4/10  dé  millimètre  au  bout 
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d'un  jour.  Cette  baguette  «'est  dilatée  jusqu'au  milieu  du 
mois  d'octobre  1886,  suivant  une  progression  assez  régu- 
lière, puis  du  mois  d'octobre  1886  au  mois  de  juin  1887 
le  coefficient  de  dilatation  mensuelle  a  été  plus  faible  que 
dans  la  période  précédente;  il  a  augmenté  ensuite  du 
mois  de  juin  jusqu'au  mois  d'octobre  1887,  dépassant  de 
plus  de  moitié  le  coefficient  moyen  de  la  période  de  juin 
&  octobre  1886,  pour  baisser  de  nouveau  à  partir  du  mois 
d'octobre  1887. 

Il  semblerait,  d'après  cette  courbe,  que  la  température 
a  exercé  une  certaine  action  sur  les  causes  qui  pro- 
voquent la  dilatation  des  baguettes  de  ciment,  puisque 
l'allongement  mensuel  est  plus  grand  dans  la  période 
d'été  qu'en  hiver.  Il  n'y  aurait  rien  d'étonnant  &  cela, 
puisque  les  réactions  chimiques  sont  en  général  exaltées 
par  l'accroissement  de  la  température. 

On  voit  aussi  que  le  phénomène  a  été  plus  accentué 
pendant  l'été  de  1887  que  pendant  celui  de  1886;  cela 
tient  sans  doute  &  ce  que  l'hydratation  de  la  magnésie, 
qui  parait  la  cause  principale  du  gonflement,  avait  pé- 
nétré plus  profondément  et  s'exerçait  sur  une  masse  plus 
considérable. 

La  fig.  3  se  rapporte  à  une  baguette  faite  avec  du 
ciment  de  Campbon  déjà  ancien  et  sans  doute  éventé, 
qu'on  avait  recalciné  avant  de  s'en  servir.  On  remarque 
comme  sur  la  fig.  2  trois  périodes  distinctes,  correspon- 
dant, la  première  2i  l'été  de  1886,  la  deuxième  à  la  fin  do 
1886  et  à  la  première  moitié  de  1887,  le  coefficient  df. 
dilatation  mensuelle  étant  beaucoup  plus  fùble  dans  la 
période  intermédiaire  que  dtms  les  périodes  extrêmes.  On 
observe  aussi,  comme  dans  le  cas  précédent,  que  le  mou- 
vement de  dilatation  s'est  accéléré  pendant  l'été  de  1887. 
%\  on  le  compare  &  celui  de  l'été  de  1886.  Ce  résultat  est 
bien  en  rapport  avec  les  faits  observés  dans  les  ouvrages 
d'art  où  l'on  a  employé  le  ciment  Campbon. 
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Le  graphique  n^  4  donne  comparativement  les  résul- 
tats obtenus  sur  deux  baguettes  d'un  même  ciment  de 
Boulogne,  fabriquées  Ld  13  juin  1886  et  mises  en  tube 
cinq  jours  après.  Mais  tandis  que  Tune  des  baguettes 
avait  pu  se  dessécher  à  l'air,  l'autre  avait  été  conservée 
sous  un  linge  mouillé.  Cette  seconde  baguette  n'a  pas  eu 
d'allongement  initial  lorsqu'on  Ta  mise  en  expérience 
dans  un  tube  ;  ses  allongements  successifs  sont  inférieurs 
à  ceux  de  la  baguette  conservée  à  Tair. 

Les  ordonnées  des  courbes  relatives  à  ces  baguettes 
se  tiennent  beaucoup  au-dessous  de  celles  qu'a  fournies 
le  ciment  Campbon  ou  le  ciment  de  Boulogne  avec  addi* 
dition  de  magnésie.  On  voit  d'ailleurs  que  ces  ordonnées 
progressent  davantage  à  partir  du  mois  de  janvier  1887, 
époque  où  l'on  a  remplacé  dans  les  tubes  l'eau  de  Seine 
pure  par  une  dissolution  de  sulfate  de  magnésie  dans  Teaa 
de  Seine,  à  raison  de  6  grammes  par  litre  (*). 

Les  graphiques  5,  6,  7  et  8  se  rapportent  à  des  expé- 
riences faites  sur  deux  ciments  de  Boulogne,  l'un  fabriqué 
dans  les  conditions  normales  de  cuisson,  et  le  second 
n'ayant  subi  qu'une  cuisson  insuffisante. 

Le  graphique  n®  5  donne  les  allongements  comparatifs 
d'une  baguette  de  ciment  bien  cuit  et  d'une  baguette  de 
ciment  imparfaitement  cuit  qu'on  a  laissées  quelques 
jours  à  l'air  avant  de  les  mettre  en  expérience.  La  courbe 
supérieure  pointillée  se  rapporte  à  la  baguette  de  ciment 
imparfaitement  cuit  dont  les  allongements  sont  toujours 
plus  grands  que  ceux  de  la  baguette  de  ciment  normal. 

Il  en  est  de  môme  pour  le  graphique  n®  6,  qui  repré- 
sente les  allongements  de  deux  baguettes  analogues  aux 
précédentes,  mais  conservées  sous  un  linge  mouillé  jus- 
qu'au moment  de  la  mise  en  expérience. 


(  *)  Nous  venons  de  constater  que  les  baguettes  s'épaufrent  sur  les  arêtes 
comme  on  Ta  observé  depuis  longtemps  sur  certains  mortiers  immergés  dans 
Teau  de  mer. 
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Les  fig.  7  et  8  donnent  pour  chacun  de  ces  deux  ci- 
ments de  Boulogne,  à  bonne  cuisson  ou  à  cuisson  insuffi- 
sante, les  résultats  obtenus  sur  des  baguettes  fabriquées 
au  mois  de  février  1887,  suivant  qu'on  les  soumet  à  Tac- 
tion  de  Teau  de  Seine  pure  où  à  l'action  d'une  dissolution 
de  sulfate  de  magnésie  titrée  comme  ci-dessus,  à  raison 
de  6  grammes  de  sulfate  de  magnésie  par  litre  d'eau  de 
Seine.  Pour  l'un  comme  pour  l'autre,  on  constate  que  la 
dissolution  de  sulfate  de  magnésie  (courbes  en  traits  poin- 
tillés) donne  des  allongements  plus  notables  que  l'eau  de 
Seine  pure.  Si  l'on  compare  les  graphiques  (7)  se  rappor- 
tant au  ciment  de  cuisson  normale  aux  graphiques  (8) 
correspondant  au  ciment  imparfaitement  cuit,  on  ne  con- 
state plus  la  même  loi  que  sur  les  graphiques  (5)  et  (6). 
Le  ciment  le  mieux  cuit  semble,  dans  la  dissolution  ma- 
gnésienne, se  dilater  plus  que  celui  qui  est  moins  cuit. 
Cette  interversion  est  peut-être  due  à  ce  que  les  ciments, 
étant  en  magasin  depuis  quelques  mois,  avaient  inégale- 
ment perdu  une  partie  de  leur  force  d'expansion. 

Ces  expériences  sont  encore  trop  récentes  et  trop  peu 
nombreuses  pour  qu'on  ait  la  prétention  d'en  tirer  des 
lois.  Elles  mettent  seulement  en  évidence  l'eifet  de  gon- 
flement pour  ainsi  dire  indéfini  qu'exerce  la  magnésie  sur 
les  ciments  où  elle  se  trouve  incorporée  à  forte  dose, 
sans  doute  par  la  lente  progression  de  son  hydratation. 
Elles  font  voir  que  les  ciments  de  bonne  qualité  gonflent 
légèrement  au  contact  prolongé  de  l'eau,  et  plus  à  l'eau 
de  mer  qu'à  l'eau  douce,  mais  que  ce  gonflement  n'at- 
teint que  des  proportions  minimes,  et  ne  peut  exercer 
sur  les  ouvrages  que  des  effets  insignifiants,  peut-être 
même  favorables  à  la  compacité  des  mortiers. 

Paris,  le  24  novembre  1887. 


816  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 

N°  25 

NOTE 

PfflVÉÀBILITÉ  DES  MORIWS  D8  OHENTS  PORTLAIJS 

ET  LBtTB  DÉOOUPOSlTIOIf 

SOUS  L'ACTION  DB  L'EAU  DE  MER 

Ptr  HH.  LtoN  bDBAND-CLAYE,  IngéaiBur  bd  chef  des  ponU  el  chaass^ea, 
et  P*tn.  DEBRAY,  iagénicur  ardlatir«. 


Jusqu'à  ces  derniers  temps  on  admettait  trop  volontiers 
que  les  mortiers  de  ciments  Portland,  s'ils  n'étaient  pas 
absolument  inaltérables  &  l'eau  de  mer,  ne  subissaient  du 
moins  son  action  destructive  qu'après  un  assez  long  temps 
et  toujours  dans  une  faible  mesure. 

Divers  accidents  qui  se  sont  produits  récemment  ont 
malbeurensemeat  infirmé  cette  confiance  géuérale  dans 
l'emploi  des  ciments  Portland,  et  démoûtrent  que  pour  se 
mettre  &  l'abri  d'éventualités  fàcbeuses  dans  les  ouvrages 
à  la  mer,  il  est  toujours  nécessaire  d'observer  des  pré- 
cautions très  minutieuses  pour  la  confection  des  mortiers 
aussi  bien  de  ciments  portland  que  de  chaux  hydrauli- 
ques,  et  pour  leur  emploi  dans  les  maçonneries. 

Oq  a  vu  des  murs  de  quai  formés  d'un  massif  de 
mortier,  dit  béton  de  sable,  composé  d'environ  300  kilo- 
grammes de  ciment  portland  pour  1  mètre  cube  de  sable 
avec  une  dose  d'eau  variant  de  150  à  300  kilogriunmes  et 
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pilotmé  par  assises,  avec  un  revêtement  en  maçonnerie  de 
blocage,  se  décomposer  sous  l'actioD  de  l'eau  de  mer  dan> 
un  délai  très  court,  en  moins  d'un  an  pour  certaines 
parties  des  ouvrages. 

On  a  vu  aussi  les  maçonneries  d'un  bassin  à  Sol 
éprouver  des  mouvements  inquiétants  dès  les  premiers 
mois  de  la  mise  en  eau,  et  présenter  bientôt  de  nom- 
breuses fissures,  bien  qu'on  y  eût  employé  du  mortier 
de  portland  dosé  à  300  kilogrammes  de  ciment  par  mètr'^ 
cube  de  sable  pour  le  massir,  et  à  400  kilogrammes  poni' 
les  parements. 

Sur  l'invitation  de  la  Commission  d'expérimentation  des 
ciments,  nous  avons  dû  procéder  &  l'analyse  de  nombreux 
écbaDtillons  recueillis  par  les  soins  des  Ingénieurs  locaux 
et  chercher  à  expliquer  au  moyen  d'expériences  de  labo- 
ratoire les  accidents  dont  nous  étions  saisis. 

La  présente  note  donne  le  résultat  de  nos  études  et  de 
nos  recherches, 

1«  Analyse  dea  échantlUons. 

Les  échantillons  de  «béton  de  sable»  qui  nous  oui 
été  adressés  au  nombre  de  15,  n'avaient  pas  été  pré- 
levés dans  une  même  section  transversale,  ni  même  dasï^ 
une  même  partie  de  mur  de  quai  ;  Us  ne  sont  donc  pa^ 
nettement  comparables.  Néanmoins,  en  profitant  de^ 
indications  qui  nous  avaient  été  données  an  moment  de 
leur  envoi,  nous  avons  essayé  de  les  rapporter  à  nm 
même  section  hypothétique,  et  nous  les  avons  classés 
dans  cette  section,  en  allant  de  la  partie  haute  au.\ 
fondations. 

Nous  donnons  ci-après,  dans  un  tableau  où  les  échan- 
tillons sont  classés  dans  cet  ordre,  les  principaux  résultat.-^ 
de  nos  analyses  :  proportion  pour  100  de  chaux,  de  ma- 
gnésie et  aussi  d'a'ide  sullhrique.  Suivant  le  conseil  qui 
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nous  a  été  dtHiné  par  un  des  membres  de  la  Commission 
des  ciments,  dods  indîqaona,  en  oatre,  le  rapport  du 
poids  de  la  ma^iDésie  à.  la  somme  des  poids  de  Is  cbaox 
et  de  la  magnésie,  ce  rapport  pouvant  être  considéré 
comme  une  caractéristique  de  l'état  des  échantiltoDs. 


PBO^OUtrON 

rudronnoN 

DitPFMrr 
dnpoidi 

,;ppid/loUl 

..„  1 

Att 

de 

de 

d'aridg 

m>gDt»e 

clum 

stdabmignéiia 

H 

o.ï:> 

i3,0S 

0,« 

0,00 

P 

(I.ÏO 

13.90 

fim 

0,10 

l 

O.ÎS 

v,m 

0,M 

e.so 

H 

U,<JU 

t0.3S 

0^ 

OM 

0 

0% 

9,7» 

0.08 

0.05 

1,60 

ajo 

0,10 

«JO 

F 

«,I0 

10,W 

B.« 

e.« 

0,10 

lO.ID 

0.10 

H,4S 

0,«l 

Kl 

is» 

5.S0 

0.80 

^ 

S,90 

1.Ï0 

U.» 

1^ 

o,xs 

11.90 

t).S» 

b' 

0,10 

!>.« 

om 

0.33 

c 

(),t.> 

I1,3S 

oja 

O.iO 

A 

%in 

p;i5 

0^ 

0.60 

L'examen  de'  ce  trirfeai  montre  qse  la  proportion  de 
magnésie  et  la  dose  d'acide  sulfurique  sont  très  variables 
d'uQ  échantillon  &  l'antre,  ce  qui  ne  peut  s'expliquer  que 
par  l'action  de  l'eau  de  mer  après  la  mise  en  eau  du 
bassin.  On  remarquait  d'ailleurs  que  les  écliantiUons 
présentant  les  plus  fortes  doses  de  magnésie  ou  d'acide 
sulfurique  correspondaient  aux  parties  les  plug  avariées 
des  murs  de  quai. 

Voici,  d'autre  part,  des  analyses  de  mortiers  prélevés 
dans  les  joints  des  maçonneries  du  bassin  k  flot  dont  il 
a  été  question  plus  haut,  dans  les  endroits  où  les  lézardes 
paraissaient  les  plus  larges  et  tes  plus  inquiétantes  : 
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Les  résultats  de  ces  analyses  démontrent  bien  que  d&ns 
ce  second  cas  comme  dans  le  premier,  les  mortiers  de 
ciiûent  Portland  ont  été  profondément  altérés  par  l'eau 
de  mer. 


3*  Bbqiérience*  snr 

des  ■nortl«'«* 

Sur  des  échantillons  parfaitement  sains,  prélevés  dans 
les  parties  hantes  des  oavrages  ou  dans  des  murs  de 
bassins  non  encore  mis  en  eau,  nous  avons  tout  d'abord 
constaté  que  les  bétons  de  sable  et  mortiers  étaient  non 
seulement  très  poreux,  mais  aussi  très  perméables. 

Nous  rappelteroDB  h  ce  propos  qu'il  y  a  une  distinction 
essentielle  i,  fiùre  entre  la  porosité  et  la  perméabilité  des 
mortùers. 

La  porosité  est  la  faculté  qu'ont  les  mortiers  qui  ont 
fait  prise  à  l'air  d'absorber  une  certaine  quantité  d'eau 
lorsqu'on  les  immerge  dans  des  cuves  et  qu'on  les  y 
laisse  nn  temps  suffisant.  On  pent  assez  facilement  donner 
la  mesure  de  la  porosité  d'un  mortier.  Il  suffit  de  prendre 
Btt  certain  volume  de  mortier,  tout  à  fait  arbitraire,  qu'on 
pèse,  soit  immédiatement,  soit  après  l'avoir  laissé  un 
certain  tMops  dans  une  étuve  chauffée  ànne  température 
modérée  ;  on  obtient  ainsi  un  poids  P.  On  pèse  te  même 
échantillon  après  complète  imbibition,  ce  qui  donne  un 
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poids  P'  supérieur  au  poids  P.  On  peut  dire  que  la  porc- 

P*— P 

site  de  réchantillon  est  mesurée  par  la  fraction  — p— 

qui  représente  Taugmentation  proportionnelle  du  poids  du 
mortier,  résultant  de  Tabsorption  d'une  certaine  quantité 
d'eau  qui  a  pu  pénétrer  dans  ses  pores  en  remplissant 
les  vides  primitivement  occupés  par  de  l'air. 

Quant  à  la  perméabilité,  c*est  la  faculté  que  peuvent 
avoir  des  blocs  de  mortiers  soumis  à  l'action  d'une  charge 
d'eau  sur  une  de  leurs  faces,  de  laisser  passer  à  travers 
leur  masse  une  certaine  quantité  d'eau.  Toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  la  perméabilité  pourrait  être  mesurée 
par  la  quantité  d'eau  qui  passe  dans  en  temps  donné. 

Il  y  a  de  grandes  difficultés  à  mettre  plusieurs  blocs 
de  mortier  dans  des  condition  égales  pour  que  les  volumes 
d'eau  traversant  ces  blocs  dans  un  temps  donné  puissent 
donner  une  mesure  de  leur  perméabilité  respective. 

Nous  verrons  plus  loin  les  dispositions  que  nous  avons 
essayées  en  vue  de  mesurer  la  perméabilité  de  mortiers 
de  diverses  compositions,  sans  être  parvenus  à  des  ré- 
sultats bien  satisfaisants. 

Si  Ton  ne  peut  mesurer  avec  une  rigueur  mathématique 
la  perméabilité  d'échantillons  de  mortier  prélevés  dans 
des  maçonneries,  il  est  toujours  facile  de  reconnaître  si 
ces  mortiers  sont  perméables. 

Il  suffit  de  sceller  sur  un  morceau  de  mortier  de  quelque 
forme  que  ce  soit,  par  exemple  au  moyen  de  cire  à  mo- 
deler, un  tube  en  verre  d'un  mètre  de  hauteur  environ, 
et  de  remplir  ce  tube  avec  de  Teau  (voir  fiff,  1,  PI.  6). 

Quand  les  mortiers  sont  très  perméables,  on  voit  le 
niveau  de  Teau  dans  le  tube  de  verre  baisser  avec  rapi- 
dité et  Ton  observe  d*autre  part  des  suintements  plus  ou 
moins  abondants  sur  le  mortier;  on  peut  recommencer 
Texpérience  autant  que  Ton  veut  en  fersant  de  nouv^^ 
de  l'eau  dans  le  tube  de  verre. 


^ 
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Oq  pourrait  aassi  mettre  le  tube  de  verre  es  commu- 
nication avec  an  vase  de  Mariotte  et  avoir  un  écoutemein 
d'eau  continu  sous  une  charge  constante.  Mais  dans  un 
cas  comme  dans  l'autre,  l'irrégularité  de  forme  des  échaii- 
tilloDS  expérimentés  et  la  difficulté  d'apprécier  l'influenc' 
que  cette  irrégularité  peut  avoir  sur  le  débit  des  filtrations . 
empêchent  de  donner  un  coefficient  quelque  peu  préci- 
de  la  perméabilité  des  mortiers  expérimentés. 

Ayant  reconnu  la  perméabilité  des  bétons  de  sable  et 
des  mortiers  qui  nous  étaient  présentés  comme  suscc]!- 
tibles  de  se  décomposer  sous  Taction  de  l'eau  de  mer 
nous  avons  pensé  à  reproduire  les  phénomènes  dont  on 
s'inquiétait,  en  substituant  à  l'eau  de  mer  des  dissolution^ 


^ 


Dans  une  première  expérience  nous  avons  soumis  un 
bloc  de  «  béton  de  sable  »  sain  à  l'action  d'une  dissolution 
de  6  p.  iOO  de  sulfate  de  magnésie,  pénétrant  par  mu; 
face  latérale  sous  une  pression  moyenne  de  10  centimètre-^ 
de  hauteur. 

A.  cet  effet,  nous  avons  mis  ce  bloc  dans  une  cuv«  en 
poterie,  comme  il  est  indiqué  à  la  figure  2;  au  moyen 
d'un  bourrelet  de  ciment  pur,  nous  avons  formé  sur  l,i 
gauche  du  bloc  une  sorte  de  réservoir  qu'on  remplissait 
chaque  jour  de  la  dissolution  de  sulfate  de  magnésie;  l'eai! 
filtrait  à  travers  ce  bloc  et  se  répandait  dans  la  deuxième 
partie  de  la  cuve  d'où  on  la  retirait  périodiquement  pai- 
siphonnement. 

Dès  les  premiers  jours  de  la  mise  en  expérience,  on  :i. 
constaté  qu'il  se  produisait  un  gonflement  de  la  massi' 
du  bloc;  au  bout  de  seize  jours,  on  voyait  apparaître  sui- 
sa  face  supérieure  du  côté  du  réservoir,  une  première 
fissure  de  3  &  4  centimètres  de  longueur,  perpendicnlaire 
à  l'arête. 

Le  lendemain,  on  distingumt  une  fissure  transversale 
à  la  première  &  laquelle  elle  se  reliait  d'ailleurs  par  deux 
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légers  fendUlemeats.  Cette  fissure  transversale  prenait 
bientôt  une  grande  importance,  se  prolongeant  avec  era- 
vasses  accessoires  sur  les  faces  de  gauche  et  de  droite 
du  bloc  {voirfig.  3,  PI.  6). 

En  mèn^  temps,  par  un  eSet  d'expansion  transversale 
du  bloc,  la  cuve  à  laquelle  il  se  trouvait  relié  se  fendait 
des  deux  côtés,  vingt  jours  seulement  après  la  mise  en 
expérience.  On  a  dû  alors  cesser  de  faire  filtrer  de  l'eau , 
mais  néanmoins  le  bloc  a  continué  à  se  gonfler  et  à  se 
fendiller,  jusqu'au  moment  où  nous  l'avons  brisé  pour 
examiner  les  altérations  qui  avaient  pu  se  prodaire  à 
l'intérieur.  Nous  avons  trouvé  que  le  centre  du  bloc  était 
réduit  en  bouillie  blanche  sans  consistance,  absoloment 
comme  cela  se  présente,  à  un  degré  plus  ou  moins 
marqué,  dans  les  ouvrages  avariés. 

Nous  avons  recommencé  récemment  cette  expérience 
sur  d'autres  blocs  de  «  béton  de  sable  »  provenant 
également  des  travaux,  confectionnés  avec  divero  ciments 
français,  anglais  et  belges.  Nous  avons  disposé  ces  blocs 
comme  nous  l'avons  indiqué  ci-dessus,  avec  ces  différences 
que  la  cuve  en  poterie  était  remplacée  par  des  bassins  en 
fer  galvanisé,  et  que  les  bourrelets  destinés  à  former  les 
réservoirs  latéraux  étaient  constitués  par  de  la  cire  h 
modeler  au  lieu  de  ciment. 

Nous  avions  d'ailleurs  réduit  le  titre  de  la  dissolatioD 
de  sulfate  de  magnésie  à  6  p.  1000  au  lieu  de  6  p.  100, 
afin  de  ramener  la  dose  de  ce  sel  à  la  proportion  oft  elle 
existe  dans  l'eau  de  mer,  et  de  ne  pas  exagérer  la  dé- 
composition des  blocs  comme  nous  avions  été  amenés  à 
le  faire  dans  notre  première  expérience,  dans  le  désir 
d'arriver  à  bref  délai  à  un  résultat  a{^réciable,  ce  qve 
nous  rCosion$  espérer  tout  d abord. 

Nous  avons  obtenu  les  mêmes  résultats  avec  les  divers 
blocs  mis  en  expérience,  quelle  que  fût  la  provenance  des 
ciments  employés  à  leur  confection  ;  seulement  les  pbé- 
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nomènes  de  désagrégation  et  de  décomposition  se  sont 
produits  en  des  endroits  différents,  avec  plus  on  moins 
de  rapidité,  suivant  rabondance  des  filtrations.  Nons 
donnons  également  les  croquis  des  résultats  de  ces  der- 
nières expériences  {fig.  4  à  9,  Vl.  6). 

Nous  n'avons  pas  fait  d'essais  directs  de  décomposition 
sons  l'action  de  dissolutions  magnésiennes,  sur  les  frag- 
ments de  mortiers  de  ciment  à  300,  à  400  kilogrammes 
qui  nous  avaient  été  envoyés.  Ces  fragments  qui  étaient 
de  forme  irrégulière  et  ne  se  prêtaient  pas  bien  à  la  mise 
en  expérience,  avaient  d'ailleurs  tous  subi  plus  ou  moins 
l'action  de  Teau  de  mer. 

Mais  nous  avons  cherché  h,  confectionner  au  labora- 
toire des  éprouvettes  de  mortier  se  prêtant  aux  essais  de 
fiitration.  Sans  avoir  encore  larouvé  un  système  qui  nous 
satisfasse,  nous  avons  essayé  diverses  combinaisons  qu'il 
n'est  peut -être  pas  sans  intérêt  d'expliquer  succincte- 
ment, afin  d'éviter  aux  expérimentateurs  qui  voudraient 
renouveler  les  essais  de  cette  nature  des  tâtonnements 
inutiles  et  des  déceptions  décourageantes. 

Tout  d'abord,  nous  avons  imaginé  de  confectionner 
dans  des  moules  des  rondelles  tronconiques  de  mortier, 
ayant  4  centimètres  de  hauteur,  0^,05  de  diamètre  à  la 
grande  base  et  45  millimètres  de  diamètre  à  la  petite  base. 

Au-dessus  de  ces  rondelles,  du  côté  de  la  grande  base, 
nous  avons  fait  ajuster  des  allonges  en  verre ,  la  liaison 
d'une  rondelle  à  l'allonge  se  faisant  comme  l'indique  la 
^g.  10  au  moyen  d'une  masse  de  ciment  pur. 

Nous  avons  fait  ainsi  quatre  séries  de  trois  rondelles 
aux  dosages  suivants  : 

(a)  200  k.  de  ciment  et  200  k.  d'eau  pour  1  m.  cube  de  sable  fin. 
{h)  200  —  -180  —  «  — 

(c)  350  —  200  —  \  — 

(d)  360  —  130  —  i  — 

Dans  chaque  série,  nous  avons  soumis  les  rondelles  à 


w-.i 
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des  ûltrations  d'eau  pure  pour  la  première ,  d'eau  char- 
gée de  sulfate  de  magnésie  à  raison  de  6  p.  100  pour  la 
deuxième,  et  d'eau  chargée  de  sulfate  de  magnésie  à 
raison  de  30  p.  100  pour  la  troisième. 

Les  mortiers  étant  très  perméables ,  nous  n'avons  eu 
qu'à  remplir  les  allonges  pour  obtenir  des  filtrations  assez 
abondantes ,  et  il  n'a  pas  été  nécessaire  de  donner  une 
pression  plus  grande  comme  il  aurait  été  assez  facile  de 
le  faire  en  réunissant  aux  allonges  des  tubes  de  verre  au 
moyen  de  bouts  de  tubes  en  caoutchouc. 

Ces  expériences  de  filtration  ont  duré  vingt-cinq  jours 
environ.  On  a  constaté  d'une  manière  générale  que  les 
rondelles  de  mortier  qui  avaient  été  soumises  au  passage 
d'eaux  chargées  de  sulfate  de  magnésie  s'étaient  fissu- 
rées d* autant  plus  que  le  dosage  du  ciment  dans  le  mor- 
tier avait  été  plus  fort,  que  la  proportion  d'eau  employée 
avait  été  plus  faible,  que  l'eau  qui  avait  filtré  était  plus 
riche  en  sulfate  de  magnésie. 

Nous  avons  analysé  ces  rondelles  et  constaté  par  les 
analyses  (voir  tableau  annexé)  : 

1*  Que  la  filtration  d'eau  pure  avait  enlevé  une  cer- 
taine proportion  de  la  chaux  existant  dans  les  mortiers  et 
provenant  des  ciments  ; 

2^  Que  sous  l'action  d'eaux  chargées  de  sulfate  de  ma- 
gnésie, une  partie  de  la  chaux  contenue  dans  les  mortiers 
disparaît  tandis  qu'on  voit  augmenter  la  proportion  de 
magnésie  et  aussi  la  dose  d'acide  sulfurique. 

Nous  avons  ensuite  abandonné  ce  système,  pensant 
qu'il  était  préférable  de  ne  pas  introduire  à  côté  des  mor- 
tiers une  enveloppe  de  ciment ,  soumise  elle-même  à  des 
influences  de  nature  à  masquer  les  résultats  cherchés. 

Nous  avons  alors  cherché  à  obtenir,  dans  des  tubes  de 
verre  de  diamètre  convenable  (3  à  4  centimètres),  des  ron- 
delles de  mortier  directement  adhérentes  sans  interpo- 
sition  d'aucune  substance  étrangère. 


*  * 


MORTIERS   DE  CIMENTS    PORTLAND.  Slô 

Noua  avons  trouvé  dans  le  commerce  des  bouts  de 
tube  en  verre  fort(*),  de  3*,4  de  diamètre  et  de  O",!? 
de  longueur,  rodés  h  leurs  extrémités.  Pour  obtenir  dan.^ 
ces  tubes  des  rondelles  de  mortier  aussi  comparables  que 
possible,  nous  avons  employé  l'artifice  suivant.  Au  lieu 
de  mettre  directement  du  mortier  dans  les  tubes  de  verro, 
on  remplit  d'abord  à  la  truelle  des  bagues  cylindriques  «^n 
métal  ayant  un  diamètre  de  8  centimètres  environ,  et  d^•s 
hauteurs  variables,  suivant  les  cas,  jusqu'à  3°,7.  Lorsque 
cela  est  fait,  on  présente  un  des  tubes  de  verre  au  centre 
de  la  masse  de  mortier  contenue  dans  la  bague  métal- 
lique, et  on  l'y  enfonce  par  rotation  comme  on  ferait  avec 
un  emporte-pièce  ;  le  mortier  s'élève  dans  le  tube  de  verve 
à  une  hauteur  un  peu  plus  grande  que  dans  la  bague; 
avec  deux  ou  trois  coups  de  pilon  en  bois,  on  ramène  la 
hauteur  de  la  rondelle  k  une  dimension  uniforme  pour 
toute  une  môme  série  de  tubes.  On  évite  aussi,  autant  que 
possible,  de  provoquer  des  mouvements  dans  le  mortier, 
et,  notamment  de  faire  ressuer  l'excès  d'eau  qui  peut  s'y 
trouver. 

Au  bout  de  quelques  jours,  les  rondelles  de  ciment 
ainsi  formées  dans  nos  tubes  de  verre  y  adhèrent  suffi- 
samment pour  qu'on  puisse  les  soumettre  à  une  charge 
d'eau  de  1  mètre  au  moyen  de  l'appareil  représenté 
Ifig.n,  PI.  6). 

Dans  nos  expériences,  chaque  tube  de  verre  ou  a  len- 
tille »  contenant  un  échantillon  de  mortier  &  expérimen- 
ter était  bouché  k  sa  partie  supérieure  par  an  fort  bou- 
chon en  caoutchouc,  percé  d'un  trou  circulaire  permettant 
l'introduction  d'un  tube  de  verre  de  1  mètre  environ  île 
hauteur.  Au-dessus,  sur  une  planchette,  était  rangée  une 
série  de  vases  de  Mariette  contenant,  soit  de  l'eau  -le 


(*)  Cm  bouts  de  tube,  désignés  i 
pour  las  laaUrnes  lourd**. 
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Seine,  soit  des  dissolutions  mognésieimes  ;  on  établissait 
Ift  commnilication  entra  les  vases  de  Mariotte  et  les  len- 
tiliee  en  raccordant,  par  un  tnbe  en  caoutchouc,  les  tubes 
de  verre  snnnoDtant  les  lentilles  et  les  ajnta^s  des  vases 
de  Manette.  De  cette  fagoo,  les  rondelles  de  mortier  con- 
tenBes  dans  les  lentille  ébùent  sonmiBes  à  une  pression 
constante  uniforme,  et  l'on  pouvait  mesurei  la  quantité 
d'eau  ûltrant  k  travers  ces  rondelles,  soit  en  la  recueil- 
lant, soit  plutôt  en  constatant  l'abaisBemoit  du  niveau 
d'eau  dans  les  vases  de  Hariotte  préalablement  jaugés . 

Nos  expériences  ont  ét^li  que ,  quelle  que  fût  la  na- 
ture des  eaux  de  filtratîon,  les  filtrations,  quelquefois  foi-t 
abondantes  à.  l'origine,  diminuaient  assez  rapidement 
d'importance  et,  qu'au  bout  d'assez  peu  de  temps,  elles 
devenaient,  sinon  absolument  nulles,  dn  moins  très  fai- 
bles. Mais  en  même  temps  nous  avons  conetatë  que  les 
tubes  de  verre  renfermant  les  rondelles  de  mortier  sou- 
mises aux  filtrations  se  craquelaient  ou  même  se  cas- 
saient au  droit  des  dites  rondelles,  sans  doute  par  snite 
d'un  gonSemertt  de  la  masse  C). 

Nous  donnons  (PL  6,  fig.  12, 13  et  14),  les  résultats  des 
expériences  fûtes  sur  trois  séries  d'^rouvettes  de  mortier 
dit  au  1/4,  c'est-à-dire  dosé  h  raison  de  1  de  ciment 
pour  4  de  sable,  en  poids,  fabriquées  avec  des  doses  d'eau 
différentes,  8, 9, 10, 1 1  et  12  p.  100  de  la  somme  du  poids 


(*)  Ou  peut  le  demandra  si  la  roplure  de»  tnbes,  atttlbtée  par  ddiu  u 
goaflement  des  morliers,  ne  pourrait  pM  être  le  résultat  des  tarialions  de  lem- 
ptralare,  prMlnisant  des  dilitaUons  iaégales  dn  Terre  et  du  riment  que  les 
tubes  BDTdDppent.  Les  obsemtlens  soimitM  MtuMUeat  <|ae  retto  objeciios 
n'est  pas  fondée.  Des  ^ouieues  soumises  k  la  Gllralioii  :.  étant  rolmatées, 
c'est-b-dtre  le  morller  ;  étant  détenu  imperméable,  sans  que  le  vcrn'  fQt  rompu, 
on  les  a  abandonnAes  dans  le  laboratoire,  ob  elles  se  sont  conservées  lou;!- 
temps  sans  accident,  bien  qn'rïes  tussent  sonmlses  b  toutes  les  isrlatlons  de 
température  de  le  selle.  Soumises  de  noniein  k  l'action  de  l'oBn,  elles  se  som 
brIsAes  au  Iwat  d'm  certain  temps,  de  mfime  qna  ctlln  qui  n'avaienl  pas  éll 
démontées. 
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du  ciment  et  du  sable.  On  \(Ât  très  bien  la  loi  de  décrois- 
sance des  ffltrations,  et  Ton  conçoit  même  l'influence 
que  la  proportion  d'eau  de  gâchage  peut  avoir  sur  Tim- 
portance  des  filtrations,  eu  égard  d'ailleurs  à  la  nature 
des  ciments  employés  qui  peuvent  exiger  des  doses  d'eau 
différentes. 

Dans  la  première  série,  c'est  la  proportion  de  9  p.  100 
d'eau  de  gâchage  qui  a  donné  les  fiHrations  les  moins 
abondantes.  Le  mortier  fabriqué  à  7  p.  100  était  extrê- 
mement perméable,  si  bien  que  nous  n'avons  pu  figurer 
sur  le  graphique  la  courbe  correspondante  ;  celui  à  8  p.  100 
Tétait  beaucoup  moins  ;  le  mortier  à  10  p.  100  d'eau  était 
plus  perméable  que  ceux  à9età8p.  100,etla  perméa- 
bilité du  mortier  à  11  p.  100  était  encore  supérieure  à 
celle  du  mortier  à  10  p.  100. 

Dans  la  deuxième  série,  c'est  la  proportion  de  11  p.  100 
d'eau  qui  a  donné  le  minimum  de  filtration  ;  le  mortier  à 
8  p.  100  était  tellement  perméable  (la  filtration  était  de 
1^600  en  douze  minutes),  qu'on  n'a  pu  figurer  la  courbe 
correspondante. 

Dans  la  troisième  série,  c'est  la  proportion  de  10  p.  100 
qui  a  donné  le  minimum  de  filtration  ;  on  n'a  pu  non  plus 
représenter  les  filtrations  du  mortier  à  8  p.  100  qui  était 
trop  perméable. 

li  semble  résulter  de  là  qu'il  y  a,  pour  chaque  nature 
de  mortier  et  de  sable,  une  dose  déterminée  d^eau  qui 
correspond  au  maximum  de  compacité  et  au  minimum  de 
perméabilité  des  mortiers.  Ce  phénomène  s'explique  na- 
turellement si  l'on  observe  que,  au  moment  de  la  fabri- 
cation des  mortiers,  les  grains  du  ciment  sont  dans  le 
même  état  que  des  grains  de  sable.  Or,  on  sait  que  le 
sable  simplement  humide  fmsonne  et  occupe  un  volume 
plus  grand  que  le  sable  sec;  et  que,  d'autre  part,  il 
éprouve  un  tassement  considérable  lorsqu'on  y  verse  l'eau 
en  abondance.  Les  grains  de  ciment  sont  dans  le  même 
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cas;  mais,  quand  la  dose  d*eau  devient  considérable  et 
que  la  matière  est  brassée,  comme  dans  la  fabrication  des 
mortiers,  ils  y  restent  en  suspension  et  se  trouvent  sai- 
sis, au  moment  de  la  prise,  et  des  distances  relativement 
considérables  les  uns  des  autres. 

Nous  avons  encore  étudié  Faction  comparative  de  dis- 
solutions de  sulfate  de  magnésie  et  de  chlorure  de  ma- 
gnésium, à  raison  de  6  p.  100,  sur  deux  séries  de  cinq 
éprouvettes  au  dosage  de  1  de  ciment  pour  4  de  sable  et 
10  p.  100  d*eau,  fabriquées  deux  par  deux,  de  façon  à 
éliminer,  autant  que  possible,  les  influences  autres  que 
celles  des  dissolutions  employées. 

Nous  donnons  (PI.  6,  jig,  15  et  16),  les  graphiques  des 
filtrations  de  ces  éprouvettes,  et  nous  indiquons,  sous  les 
fig.  n  {abc de)  d'une  paii;,  et  18  {abc de)  d*autre  part, 
le  développement  des  lentilles  de  verre  entourant  ces 
rondelles  de  mortier,  réduit  dans  la  proportion  de  5  à  1 . 

Les  éprouvettes  soumises  à  Faction  des  dissolutions 
de  sulfate  de  magnésie  se  sont  cassées  du  dixième  au 
vingt-sixième  jour  de  filtration,  tandis  que  les  éprouvettes 
soumises  au  chlorure  de  magnésium  ont  résisté  au  moins 
soixante  jours;  on  remarque,  d'ailleurs,  que  les  cassures 
des  éprouvettes  au  sulfate  de  magnésie  sont  très  multi- 
pliées et  dénotent,  dans  la  dissolution  de  sulfate  de  ma- 
gnésie, une  action  plus  énergique  que  dans  celle  du  chlo- 
rure de  magnésium.  Nous  devons  d'ailleurs  observer  que 
toutes  ces  rondelles  avaient  conservé  leur  compacité  et 
que  leur  gonflement  ne  semble  pas  avoir  altéré  leur  ré- 
sistance. 

L'analyse  chimique  nous  a  démontré  que  les  rondelles 
soumises  à  l'action  du  sulfate  de  magnésie  contenaient 
toutes  de  0,75  à  0,80  p.  100  d'acide  sulfurique;  nous 
devons  en  conclure  qu'à  la  suite  du  phénomène  de  double 
décomposition  entre  les  sels  de  chaux  et  le  sulfate  de 
magnésie  signalé  depuis  longtemps  par  Yicat,  une  partie 
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du  sulfate  de  chaux  formé  est  restée  dans  la  masse  du 
mortier. 

C'est  &  la  production,  dans  la  masse  des  mortiers,  d'.' 
doses  notables  de  sulfate  de  cbanx,  que  nous  sommes 
portés  à  attribuer  les  phénomènes  de  dislocation  des  am.- 
cooneries  en  mortier  de  ciment  portland  soumises  k  l'eai] 
de  la  mer. 

Nos  analyses  nous  paraissent  démontrer  d'une  fa<;oii 
péremptoire  que  le  sulfate  de  chaux  produit  par  l'action 
de  la  mer  sur  les  mortiers  n'est  pas  entièrement  entraîné 
par  l'eau  qui  circule  dans  les  maçonneries,  et  qu'il  joue 
an  rôle  fort  important  dans  la  désagrégation  de  ces  ma- 
çonneries. 

Tandis  que  la  magnésie  produite  paraît  se  déposer  h 
l'état  de  crème  laitease  sans  consistance,  ne  pouvant 
exercer  aucune  action  mécanique  sur  les  maçonneries,  h- 
sulfate  de  chaux  se  solidifierait  plus  ou  moins  complèt'j- 
meot  en  cristaux  de  nature  b  développer  des  efforts  mo- 
léculaires considérables. 

Puii,  le  16  janvier  1888. 
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1*  Les  rondelles  de  la  1**  série  ont  été  fabriquées  au  dosage  de 
300  kilogramme»  de  cimi-ai  etSvOlilres  d'eau  pourl  mètre  eu  br 
de  tiable;  la  première  rondelle  8«-rvart  de  témoin  aétéconaervii 
à  l'air,  tes  autres  ont  été  soumises  h  l'action  de  l'eau  pure  ou 
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de  diisblDtiODB  de  sul/ate  de  magnésie,  contenant  la  prcmitre 

6  p.  100,  et  la  deuxiènie  30  p.  100  de  sei,  filtrant  à   travers  la 
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3>  Cette  3*  série  de  rondelles  a  été  fsite  au  dosage  de  360  kilo- 
grammes de  ciment  et  30O  litres  d  eau  pour  1  mètre  cube  de 
sable. 

[     1  mhtn  cuba  de  uble. 

Dougs )ssia  UlogrKoiroei  de  clmeqt 
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CHRONIQUE 

(Mal  UW) 

N°  26 

de*  déclivités  dea  routeci  «ur  le  prix 
des  traosport». 

Par  M.  Alfred  Salles,  lagénieur  en  cbet  dci  ponts  et  chausse^  s. 

Il  m'&  paru  utile  de  rechercher,  en  ce  qui  coDcerue  l'inRuencc 
des  déclivités  des  routes  sur  le  prix  des  transports,  des  rensei- 
gnemeatB  analogues  k  ceui  publiés  pour  les  chemins  de  fer,  en 
1878,  par  H.  Amiot,  dans  les  Annale*  det  mine*. 

A  cet  effet,  j'ai  fait  demander  aux  principaux  roulicrs  du  de- 
partemenl  de  l'Aveyron  et  de  l'arrondissement  du  Vigan  (Gard) 
quel  est,  d'après  chacun  d'eux,  le  prix  de  transport  de  l  .OOD  mio- 
gremnies  de  marchandises  à  un  kilomètre  de  distance  sur  une 
roule  en  bon  état  d'eutretieu  :  1°  eu  palier;  2*  en  rampe  de  O.Oà; 
3*  en  rampe  de  0,10;  i*  en  pente  de  0,OB;  5°  en  pente  de  0,10 
D'après  leurs  déclaralioDS,  ce  pHi  varierait  : 
De  0^20  à  O'.IO  en  palior; 
De  0^40  h.  0^8D  en  rampe  de  0,06; 
De  0^60  à  l'.SO  en  rampe  de  0,10; 
De  0',15  à  0',36  en  pente  de  0,05; 
De  0^,20  à  0<,i0  en  penle  de  0,10. 
EHes  me  semblent  pouvoir  être  représentées,  en  moyeuiic,  p^r 
les  formules  empiriques  suivantes: 
P,=0',30  +  er, 
P,=0',25  +  20(t— 0,06)», 
dans  lesquelles  : 
T,  raprésente  la  rampe  ; 

iV,  lo  prix  du  transport  en  rampe  d'une  tonne  kilométrique  qui 
serait  ainsi  moyennement  de  0',30  en  palier,  de  D',60  ^u 
rampe  de  0,05  et  de  0',90  en  rampe  de  0,10; 
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la  pente  ; 


P^  le  prix  du  transport  en  pente  d'une  tonne  kilométrique  qui 
serait  ainsi  moyennement  de  0^25  en  pente  de  0,05  et  de 
0^30  en  pente  de  0,10  comme  en  palier. 

Dans  ce  système,  la  longueur  L^  de  route  en  palier  équivalant, 
au  point  de  vue  du  prix  du  transport,  à  une  longueur  Lr  ou  L<  de 
route  en  rampe  de  r  ou  en  pente  de  i  serait  : 

0»30  +  6r 


0,30 
0,25  +  20(1—0 


0,30 


Lr=(l+20r)Lr. 


A  une  longueur  réelle  de  1.000  mètres  en  rampe  ou  en  pente 
de  0,01-0,02-0,03-0,04-0,05-0,06-0,07-0,08-0,09-0,10  corres- 
pondrait ainsi  respectivement  une  longueur  fictive  en  palier, 
équivalente  au  point  de  vue  du  prix  des  transports  : 

Pour  les  rampes,  de  1.200-1.400-1.600-1.800-2.000-2.200; 
2.400-2.600-2.800-3.000  mètres; 

Pour  les  pentes,  de  940-890-860-840-830-840-860-890-940- 
i.OOO  mètres. 

La  valeur  absolue  de  ces  chiffres  est  évidemment  contestable - 
ils  n*en  reposent  pas  moins  sur  des  faits  que  je  crois  bien  cons- 
tatés, et  ils  me  paraissent  pouvoir  être  utilement  employés,  ne 
serait-ce  qu*à  ce  titre  de  simple  renseignement,  dans  la  com- 
paraison économique  des  tracés  de  route ,  pour  les  régions  où 
les  accidents  du  sol  et  les  habitudes  du  roulage  sont  les  mêmes 
que  dans  TAveyron. 

Rodez,  le  8  mai  1888. 

Distribution  d'eau  de  la  ville  de  IVaples, 

Par  M.  Flamant,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

Les  travaux  de  distribution  d'eau  pour  Talimentation  de  la 
ville  de  Naples^  exécutés  par  la  Compagnie  générale  des  eaux 
pour  rétranger,  de  1882  àM884,  ont  donné  lieu  à  rétablisse- 
ment d*un  grand  nombre  d'ouvrages  variés  dont  quelques-uns 
sont  fort  importants,  mais  qui,  en  général,  ne  présentent  pas 
un  intérêt  spécial  et  ne  diffèrent  pas  des  ouvrages  analogues 
exécutés  dans  les  mêmes  circonstances.  Je  n*en  ferai  donc  pas 
la  description  détaillée  qui  se  trouve  dans  une  notice  imprimée 
par  les  soins  de  la  Compagnie,  en  1887,  et  à  laquelle  j'emprunte 
ce  qui  va  suivre. 

Annales  des  P,  et  Ch.  lliiioiREs.  —  Tojii  zv.  54 
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Parmi  les  ouvrages  exécutés  pour  Tadduction  de  Teau,  deux  se 
trouvent  dans  des  conditions  particulières  qui  me  semblent  assez 
intéressantes  pour  être  signalées  aux  lecteurs  des  Annales. 

Ce  sont,  d'abord,  les  réservoirs. 

Au  lieu  de  les  établir  en  maçonnerie ,  ce  qui  aurait  coûté  fort 
cher,  on  a  profité  des  conditions  géologiques  du  sous-sol,  où 
domine  la  roche  tufîère,  pour  creuser  au  cœur  de  la  montagne 
de  vastes  galeries  qui  constituent  ces  réservoirs.  On  était  sûr, 
en  procédant  de  la  sorte,  d'obtenir  une  complète  solidité  et  une 
certaine  simplicité  de  construction,  ainsi  que  l'avantage  fort 
appréciable  de  mettre  ces  énormes  quantités  d'eau  à  l'abri  des 
influences  extérieures  de  la  température,  puisque  le  récipient 
qui  les  contient  se  trouve  à  une  grande  profondeur  au-dessous 
du  sol. 

Le  plus  important  de  ces  réservoirs,  celui  qui  dessert  le  bas  et 
le  moyen  service,  creusé  dans  la  colline  de  Capodîmonte,  se 
compose  de  cinq  grandes  galeries  creusées  parallèlement  Tone 
à  l'autre  à  une  profondeur  moyenne  de  50  mètres.  Elles  ont 
lO'^^SO  de  haut  et  9*^,25  de  large  et  sont  séparées  par  des  piliers 
solides  formant  cloison  d'une  épaisseur  de  O^ySS  égale  à  la  lar- 
geur des  galeries.  Les  trois  premières  ont  chacune  SSi'^ySO  de 
longueur  et  les  deux  autres,  ensemble,  37i"',09,  de  sorte  que 
la  longueur  cumulée  est  de  l.idS'^.iQ. 

La  profondeur  d'eau  au-dessus  du  radier  étant  de  8  mètres,  la 
capacité  totale  du  réservoir  est  de  80.000  mètres  cubes. 

Les  parois  des  galeries  ont  reçu  un  enduit  de  ciment  de  Gre- 
noble jusqu'à  0"',50  au-dessus  du  niveau  de  l'eau.  Cet  enduit, 
dont  l'épaisseur  varie  de  0*,013  en  haut  jusqu'à  O'^yOS  en  bas, 
a  été  appliqué  en  deux  couches  dont  la  seconde  est  formée  de 
sable  et  ciment  en  proportions  égales. 

L'aération  du  réservoir  s'effectue  au  moyen  de  sept  puits  dé- 
bouchant à  l'extérieur. 

Les  appareils  de  manœuvre  sont  placés  dans  trois  galeries  de 
service,  superposées  les  unes  aux  autres  et  dont  la  direction  est 
normale  à  celle  des  compartiments  du  réservoir;  elles  en  sont 
séparées  par  un  diaphragme  d'une  épaisseur  suffisante,  formé 
par  la  roche  naturelle. 

Le  réservoir  qui  dessert  le  haut  service  est  établi  dans  des 
conditions  analogues,  mais  ses  dimensions  sont  moindres.  Sa  ca- 
pacité totale  n'est  que  de  20.000  mètres  cubes. 

Un  autre  ouvrage  qui  peut  passer  pour  exceptionnel  est  le  si- 
phon de  Gancello  qui  amène  les  eaux  à  ces  réservoirs. 
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Ce  siphon  doit  débiter  par  jour  100.000  mètres  cubi-s  d'eau. 
Il  se  compose  de  ^ois  conduites,  l'une  de  0",700  de  diamètre 
intérieur  qui  porte  l'eau  au  réservoir  supérieur;  les  deus  autres, 
alimentant  le  bas  et  le  moyen  service,  ont  chacune  0'",gOQ  de 
diamètre  intérieur.  La  longueur  de  la  première  est  de  2i.72D  mè- 
tres et  son  débit  est  de  232  litres  par  seconde.  La  longueur  du 
chacune  des  deux  autres  est  de  1S.727  mètres  et  elles  débitent 
ensemble  9^  litres  par  seconde.  Hais  ce  qui  rend  ces  conduites 
exceptionnelles,  c'est  la  charge  qu'elles  supportent  à  leurs  points 
les  plus  bas  et  qui  atteint  t86  mètres  pour  la  conduite  lUi  O^iTOO 
et  113  mètres  pour  celles  de  0'°,S00. 

L'épaisseur  a  été  calculée  par  la  formule  ordinaire,  e=  —,  où 

H  représente  la  charge,  D  le  diamètre  et  R  l'effort  maiiiuum  par 
millimètre  carré  que  l'on  a  pris  égal  à  l'i,75.  Les  épaisseurs 
adoptées  ont  été  les  suivantes,  suivant  les  diverses  valeurs  de  la 
'  charge  : 

Conduite  de  0",700, 


3.e6- 

ITÎÎ 
IJHtg 


lt.000 

«LTiO- 


Prcuion. 

Ép^uen^ 

De      0-à    80- 

0-,«9 

Ds    90    à  1» 

0  ,0B 

Da  1»    à  140 

0  fim 

De  ItO    à  ISS 

0  ,031 

Da  156    à  170 

0  ,0S4 

D«  110    à  187 

0  ,037 

LoDgusur  totale 

de  la  condulM  de  O-.TOO 

ConduiU  de  0-,800. 

PnuioD. 

tftlatur. 

De     0-k   90- 

Q-,m 

De   90    ÏIOO 

0,OÏ3 

D«  IW    k  lOS 

0,014 

De  ICB    t  110 

0.0B 

Da  110    i  lis 

0.0Î8 

LODguauT  totale  des  coodultea  de  t^.SeO 

Lestuyauxontété  fournis  par  l'usine  deTerni.lIsont  été  éprou- 
vés, k  l'usine,  &  une  pression  double  de  celle  qu'ils  devaient 
supporter  en  œuvre,  sans  que  celte  pression  d'épreuve  dépassât 
26  atmosphères. 

Après  la  pose,  les  conduites  ont  été  essayées  une  seconde  fois 
à  une  pression  supérieure  de  fi  atmosphères  à  celle  de  chacune 
des  zones  où  elles  étaient  placées. 
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La  mise  en  charge  s'effectue  par  le  bas,  au  moyen  d'une  con- 
duite de  0"',200  qui  part  de  la  chambre  supérieure  du  siphon  de 
Qx'yTOO  et  descend  parallèlement  à  cette  conduite  jusqu'au  point 
le  plus  bas.  Chacune  des  conduites  peut  être  mise  en  charge  in- 
dépendamment des  autres,  et  l'introduction  de  l'eau  s*y  fait  par- 
dessous  le  tuyau.  L'air  s'échappe  par  des  ventouses  ménagées 
sur  tous  les  points  hauts,  et  à  des  distances  n'excédant  pas 
500  mètres  dans  les  parties  horizontales. 

La  mise  en  place  des  tuyaux,  dont  chacun  pesait  en  moyenne 
plus  de  deux  tonnes,  a  été  une  opération  pleine  de  difScuItâ 
qui  ont  été  surmontées  de  la  manière  la  plus  heureuse  par  les 
ingénieurs  de  la  Compagnie. 

Ces  siphons  fonctionnent  depuis  1885  sans  aucun  accident. 

Paris,  le  31  mai  1888. 
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NOTICE  NECROLOGIQUE 


M-  OEOIZETTE- DESNOYERS 

INSPECTECR    GÉNÉRAL   DES    PONTS   ET    CHAUSSÉES 
Paz  H,  CBAMBRELEHT,  laspecteur  g^n£nl  d«s  ponts  et  ebaoss&s. 


Le  corps  des  ponts  et  chaussées  vient  de  perdre  un  diB 
ses  ingénieurs  les  plus  éminents,  Groizette-Desnoyers , 
inspecteur  général,  décédé,  le  21  août  1887,  à.  l'âge  dr; 
soixante  et  onze  ans. 

C'est  un  nom  qui  restera  parmi  nous  et  nos  succes- 
seurs comme  celui  d'un  des  plus  grands  constructeura 
qui  auront  illustré  cette  première  période  d'ouverture 
des  chemins  de  fer,  pendant  laquelle  ont  été  exécutés  de 
si  grands  et  de  si  nombreux  travaux  d'art  de  toutes 
sortes. 

Groizette-Desnoyers  nous  laisse,  comme  ingénieur,  les 
plus  beaux  ouvrages  qui  aient  été  édifiés  pendant  ces 
quarante  dernières  années. 

Après  avoir  exécuté  ces  chefs-d'œuvre  de  construction , 
avec  un  soin  et  un  art  qui  en  ont  fait  des  modèles  pour 
les  ouvrages  futurs,  il  fut  naturellement  appelé  commr; 
professeur  à  l'École  des  ponts  et  chaussées,  pour  ensei- 
gner aux  jeunes  ingénieurs  arrivant  dans  le  corps  les 
Ànn. da P.  tl Ch.  IUmibis. 6*sii., »  ton.,  6*  cah.—  tou  rr.         U 
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principes  et  les  méthodes  qu'il  avait  si  bien  appliqués 
dans  ses  grands  travaux. 

Ses  leçons,  si  bien  appréciées  par  les  nombreux  élèTes 
qu'il  a  formés,  ont  été  suivies  aussi  par  les  ingénieurs  lp= 
plus  distingués  de  tous  les  pays.  Il  les  a  ensuite  réunies 
dans  son  grand  ouvrage  sur  l'art  de  la  constructlou  dej 
ponts,  ouvrage  qui  a  été  sa  grande  œuvre  dernière. 

Quand  il  eut  terminé  le  livre  et  qu'il  put  dire  avec  rai- 
son «  exegi  monumentum  »,  il  semble  qu'après  une  vi- 
si  bien  remplie  Dieu  lui  ait  dit  :  C'est  assez,  reposez- 
vous,  vous  avez  atteint  les  limites  des  forces  buniames. 

Il  était,  en  effet,  à  ce  moment  arrivé  à  ces  limites. 

Étroitement  uni  à  sa  vie  depuis  l'enfance  jusqu'à  so' 
dernier  jour,  nous  le  vîmes  veair  auprès  de  nous,  pcirf  ■. 
le  premier  exemplaire  de  son  ouvrage  ;  il  nous  le  remii 
avec  ces  mots  inscrits  en  tète  du  livre  : 

a  A  une  amitié  toujours  constante  de  plus  de  cinquant-: 
ans  >. 

Il  était  déjà  triste,  fatigué,  et  repassa  avec  nous  les 
différentes  phases  de  cette  amitié  de  plus  de  cinqu.ir.:' 
ans,  comme  s'il  eût  pressenti  déjà  le  moment  de  résua''-" 
une  vie  commune  qui  allait  finir  pour  lui. 

Nous  n'avions  pas  cessé,  en  effet,  de  vivre  unis  depui' 
notre  entrée  à  l'écolo  de  Sorèze,  en  1830,  marchant  tou- 
jours ensemble  pendant  ces  cinquante-sept  années  i^coi:- 
lées,  doublement  liés  par  le  travail  et  par  l'amitié,  et  u- 
devant  nous  séparer  que  quand  l'un  tomberait  à  côté  jo 
l'autre. 

Nous  l'avons  vu,  en  effet,  tomber  près  de  nous;  nC"- 
avons  reçu  ses  dernières  pensées,  qu'U  semble  avoi'' 
voulu  nous  donner  lui-même  lorsque  sa  tête,  écrasée  par 
la  fatigue  du  travail,  allait  succomber  avant  le  corps. 

(j'est  une  consolation  suprême  pour  nous,  au  momeEt 
d'une  si  pénible  séparation,  de  pouvoir  retracer  sa  vie 
tout  entière,  si  belle,  si  féconde,  et  de  la  faire  connnit''^ 
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aux  jeunes  ingénieurs  à  qui  elle  peut  servir  d'exemple, 
comme  ses  grands  travaux  leur  serviront  de  modèle 
pour  les  ouvrages  qu'ils  auront  eux-mêmes  à  construire 
dans  leur  carrière. 

Louis-Philippe  Groizette-Desnoyers  est  né  à  Paris  le 
31  mai  1816. 

Il  descendait  d'une  vieille  famille  parisienne,  qui,  dès 
le  commencement  du  XVII®  siècle,  donna  des  procureurs 
au  Châtelet  de  Paris. 

Son  grand-père  était  conseiller  du  roi  et  agent  de 
change. 

Son  père,  nommé  directeur  du  canal  du  Midi,  vers  1825, 
lui  fit  faire  ses  premières  études  à  Toulouse,  où  il  habi- 
tait alors  par  suite  de  ses  fonctions. 

Le  fils  fut  mis  d'abord  à  l'école  Saint-Martial,  où  il  fut 
promptement  remarqué  pour  son  intelligence  et  son 
ardeur  au  travail. 

En  1830,  son  père  l'envoya  au  collège  de  Sorèze,  qui 
brillait  alors  par  la  grande  réputation  de  ses  professeurs 
et  la  valeur  ainsi  que  la  variété  des  études  qu'on  y  faisait. 

Sorèze  envoyait  alors  chaque  année  de  nombreux 
élèves  à  TEcole  polytechnique  ;  plusieurs  en  étaient 
sortis  dans  un  rang  élevé  et  ont  laissé  un  nom  dans  le 
corps  des  ponts  et  chaussées,  notamment  Borel,  Alby, 
Gabriac,  etc. 

Nous  arrivions  nous-même  avec  Desnoyers  cette  année 
à  Sorèze  et  nous  entrions  tous  deux  dans  la  même  classe, 
placés  sur  le  même  banc,  à  côté  l'un  de  l'autre. 

C'est  de  cette  année  1830  que  date  cette  amitié  con- 
stante, qui  a  duré  jusqu'à  son  dernier  jour,  pendant  cin- 
quante-sept ans,  sans  que  jamais  le  moindre  nuage  en  ait 
troublé  la  sérénité. 

Quatre  ans  après  notre  entrée  à  Sorèze,  nous  étions 
reçus  ensemble  à  TËcole  polytechnique  ;  et,  comme  si  le 
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rt  eût  voulu  mieux  resserrer  runion  déjà  formée  entre 
us,  nous  nous  trouvions  placés  dans  la  même  salle 
études,  encore  à  côté  Tun  de  Tautre. 
Les  deux  années  passées  à  T Ecole  polytechnique,  de 
34  à  1836,  furent  pour  Desnoyers  deux  années  d  un 
kvail  des  plus  assidus  et  qui  avait  cela  de  remarquable 
'il  s'appliquait  plus  à  étudier  les  questions  à  fond  qu'il 
se  préoccupait  des  examens  qu'il  avait  à  subir. 
Déjà  à  Sorèze  il  s'était  fait  remarquer  par  son  aptitude 
ssi  grande  pour  les  études  littéraires  que  pour  les 
iences  mathématiques.  Il  lisait  beaucoup,  étudiait  tout, 
toe  les  questions  étrangères  au  programme  de  Técole, 
c'est  surtout  à  ses  études  littéraires  qu'il  a  dû  ce 
ent  réel  d'écrivain  qui  lui  a  tant  servi  pour  exposer, 
ns  un  style  si  clair  et  si  précis,  les  grandes  construc- 
ns  qu'il  a  exécutées  comme  ingénieur. 
Nous  avons  tous  lu  ce  précis  historique  si  remar- 
able,  si  bien  écrit,  placé  en  tête  de  son  grand  ouvrage 
dans  lequel  il  nous  fait  connaître  de  la  manière  la  plus 
nplète  les  ponts  construits  sur  tous  les  points  du 
)be,  à  toutes  les  époques  de  l'histoire,  depuis  le  pre- 
er  pont  bâti  sur  TEuphrate  sous  le  règne  de  Sémi- 
nis,  1900  ans  avant  notre  ère,  jusqu'aux  derniers 
ands  ponts  exécutés  de  nos  jours. 
La  partie  de  ce  travail  relative  aux  ponts  de  la  Perse, 
nstruits  pendant  longtemps  sans  cintre  par  suite  du 
faut  de  bois  dans  le  pays,  nous  initie  pour  la  première 
s  à  ces  ouvrages  anciens,  si  intéressants  et  si  peu 
nnus  avant  son  livre  ;  il  en  devait  la  description  exacte 
précise  à  M.  l'ingénieur  en  chef  Dieulafoy  et  à 
'•  Dieulafoy,  qui  ont  accompli  des  voyages  si  difficiles 
si  remarquables  dans  le  pays  et  en  ont  rapporté  tant 
documents  de  la  plus  haute  valeur. 
Desnoyers  avait  commencé  aussi  dès  l'école  à  étudier 
I  langues  étrangères;  plus  tard,   pendant   et   après 
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l'exécution  de  ses  grands  ouvrages,  il  se  perfectionna 
dans  l'étude  de  ces  langues  pour  mieux  étudier  les  livres 
des  grands  constructeurs  étrangers. 

li  connaissait  l'anglais,  l'italien,  l'allemand,  L'Espa- 
gnol et  le  Hollandais  ;  non  seulement  il  traduisait  les 
ouvrages  écrits  dans  ces  diverses  langues,  mais  il  corres- 
pondait par  lettres  avec  les  ingénieurs  les  plus  distingués 
des  diverses  contrées  dont  il  avait  appris  l'idiome. 

Ces  études  si  variées,  auxquelles  se  livrait  Desnoyers 
dès  l'école,  en  dehors  des  programmes  d'examen,  doivent 
être  signalées  par  ce  quelles  expliquent  pourquoi,  malgré 
sa  supériorité  intellectuelle  pour  toutes  les  études  scien- 
tifiques aussi  bien  que  pour  les  connaissances  littéraires 
et  historiques,  il  n'a  pas  occupé  à.  l'école  les  rangs  supé- 
rieurs auxquels  étaient  parvenus  nos  autres  camarades 
d'une  intelligence  aussi  élevée,  Delaunay,  Gallon  et 
Watier,  qui  ont  brillé  en  tête  de  notre  promotion. 

Desnoyers  sortit  de  l'École  polytechnique,  en  1B36,  le 
trente-troisième  de  la  liste. 

Après  sa  première  année  d'études  k  l'École  des  ponts 
et  chaussées,  il  fut  envoyé,  le  16  mai  1837,  en  mission 
dans  le  département  de  l'Indre,  sous  les  ordres  de 
M.  l'ingénieur  en  chef  Anselin. 

11  n'y  avait  dans  ce  service  rien  de  saillant  comme 
construction  ;  mais  il  ne  proHta  pas  moins  de  sa  mission 
en  étudiant  avec  un  soin  consciencieux  tout  ce  qu'il  y 
avait  &  étudier  dans  le  département,  s'éclairant  comme  il 
ne  manquait  jamais  de  le  faire  auprès  de  ses  chefs;  il 
alla  ensuite  en  -dehors  du  département  voir  les  travaux 
qui  pouvaient  le  plus  l'instruire  et  revint  avec  un  journal 
de  mission  déjà  bien  rempli,  en  nous  disant  combien  il 
avait  utilement  profité  de  ces  six  mois  d'excursion,  se 
félicitant  de  son  chef  M.  Anselin,  et  nous  signalant  avec 
reconnaissance  l'esprit  bienveillant  qu'il  avait  trouvé  eu  lui 
pour  commencer  son  premier  apprentissage  d'ingénieur. 
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En  1838,  il  était  envoyé  à  la  date  du  31  mai,  pour  sa 
seconde  mission,  dans  le  département  du  Gers  sous  les 
ordres  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Husson.  Il  ne  resta  que 
deux  mois  à  cette  mission  ;  le  besoin  qu'on  avait  alors  de 
nouveaux  ingénieurs,  par  suite  du  développement  que 
commençaient  à  prendre  les  grands  travaux  publics,  fit 
placer  de  suite  notre  promotion  dans  des  postes  d'ingé- 
nieur, bien  que  nous  n'eussions  suivi  à  l'Ecole  des  ponts 
et  chaussées  que  les  cours  des  deux  premières  années. 

Aucun  de  nous  ne  fut  appelé  à  suivre  les  cours  de  la 
troisième  année;  ajoutons  que  Desnoyers  n'eut  pas  à 
s'en  apercevoir,  car  dans  son  ardeur  à  étudier  tout  ce 
qui  était  construction,  il  avait  déjà  appris  dans  les  livres 
de  l'Ecole  et  dans  Texamen  des  ouvrages  déjà  construits, 
tous  ces  cours  de  la  troisième  année  que  nous  eûmes 
tous  à  apprendre  peu  à  peu  ultérieurement,  dans  les  ser- 
vices où  nous  fûmes  placés. 

Par  décision,  du  23  juillet  1838,  Desnoyers  fut  chargé, 
dans  le  département  de  la  Dordogne,  d'un  service  d'ingé- 
nieur devenu  vacant  par  le  départ  de  M.  Mourlhon, 
appelé  par  la  compagnie  d'Orléans  à  la  construction  des 
travaux  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Orléans  qui  com- 
mençaient cette  année  1838. 

Nous  avions  été  nous-même  nommé  à  la  même  rési- 
dence de  Périgueux  peu  de  jours  avant,  pour  remplacer 
M.  l'ingénieur  ordinaire  Delerue,  appelé  aussi  à  la  con- 
struction du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Orléans  qu'il  a 
construit  presque  entièrement  lui-même. 

M.  Delerue  nous  était  enlevé  ces  jours  derniers  à  l'âge 
de  80  ans  pendant  que  nous  écrivions  nous-même  cette 
notice. 

Desnoyers  eut  à  construire  pendant  les  deux  ans  qu'il 
resta,  dans  son  service  de  Périgueux,  quelques  travaux 
de  route  qui  nécessitèrent  la  construction  de  plusieurs 
ponts  dans  des  conditions  assez  difficiles  ;  on  put  juger 
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déjà  des  soins  éclairés  et  consciencieux  qu'il  mettait  dans 
Tétude  de  ses  projets  et  dans  l'exécution  des  ouvrages 
qu'il  faisait  construire. 

Pendant  les  deux  années  qu'il  passa  dans  le  département 
de  la  Dordogne,  Desnoyers  ne  se  fit  pas  seulement  remar- 
quer par  les  travaux  exécutés.  Le  département  faisait  con- 
struire à  ce  moment  un  vaste  réseau  de  routes  départe- 
mentales dont  les  tracés  divers  soulevaient  de  vifs  débats 
d'intérêts  particuliers,  qui  n'étaient  pas  toujours  d'accord 
avec  l'intérêt  général  que  devaient  desservir  ces  routes. 

Le  préfet  du  département  était  alors  M.  Romieu,  dont 
le  nom  et  les  actes  retentirent  souvent  à  cette  époque 
dans  les  journaux  et  qui  a  laissé  un  nom  en  quelque 
sorte  légendaire,  par  suite  dos  incidents  de  sa  vie  privée 
et  des  bizarreries  de  son  administration  départemen- 
tale. 

Rien  de  plus  différent  que  la  manière  de  juger  et  de 
faire  du  préfet  et  les  idées  du  jeune  ingénieur,  dont  le 
caractère  sévère  et  rigide  était  déjà  et  est  resté  toujours 
si  élevé  au-dessus  des  questions  de  personne,  et  si  esclave 
des  devoirs  professionnels  de  l'ingénieur. 

Il  en  résulta  quelquefois  des  luttes  assez  vives,  qui 
durent  être  portées  devant  Tadministration  supérieure  et 
je  ne  puis  m'empêcher  de  les  rappeler,  en  racontant  la 
vie  de  Desnoyers,  parce  que  je  me  souviendrai  toujours 
combien  j'étais  frappé  et  combien  je  l'ai  toujours  été  de 
plus  en  plus,  en  avançant  dans  la  vie,  de  l'attitude  si  cor- 
recte et  si  irréprochable  du  jeune  fonctionnaire  qui  ac- 
complissait d'une  manière  à  la  fois  si  simple  et  si  hono- 
rable les  devoirs  de  sa  charge. 

A  l'affection  qui  vous  unissait  déjà  à  cette  époque  se 
joignit  chez  moi  un  sentiment  d'estime  qui  resserra  de 
plus  en  plus  les  liens  de  Tamitié  et  explique  en  partie 
l'union  qui  a  toujours  si  complètement  régné  entre 
nous. 
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Desnoyers  quitta  le  département  de  la  Dordogne  en 
1840,  après  y  avoir  construit  de  nombreuses  routes  dont 
le  tracé  et  Texécution  annonçaient  déjà  Tingénieur  dont 
le  mérite  allait  bientôt  se  révéler  d*une  manière  plus  com- 
plète sur 'des  chantiers  plus  importants. 

On  a  surtout  conservé,  dans  le  pays,  le  souvenir  de  Tin- 
dépendance  et  des  sentiments  d'impartialité  qui  présidè- 
rent aux  tracés  étudiés  par  Tingénieur. 

Pendant  son  séjour  dans  la  Dordogne,  Desnoyers  fat 
élevé  le  28  novembre  1 839  au  grade  d'aspirant  ingénieur 
des  ponts  et  chaussées. 

Par  une  décision  du  20  mars  1840,  il  fut  appelé  dans  le 
département  de  la  Nièvre  à  la  résidence  de  Nevers  où  il 
remplaça  M.  Boucaumont. 

Le  27  décembre  1841,  il  était  nommé  ingénieur  ordi- 
naire de  2"  classe. 

Son  service  dans  la  Nièvre  n'avait  pas  une  grande  im- 
portance et  ne  lui  prenait  qu'une  partie  de  son  temps.  11 
consacrait  toujours,  après  ce  service  religieusement  fait, 
le  temps  qui  lui  restait  à  Tétude  des  ouvrages  des  grands 
constructeurs,  pensant  toujours  à  les  imiter  et  deman- 
dant avec  instance  à  être  employé  aux  constructions  des 
chemins  de  fer  auxquelles  la  loi  de  1843  allait  donner  cet 
immense  développement  qu'ils  ont  eu  depuis. 

Enfin,  par  une  décision  du  14  août  1844,  Desnoyers 
fut  appelé  à  la  construction  de  la  première  section  du 
chemin  de  fer  de  Tours  à  Bordeaux,  sous  la  direction  de 
M.  Tingénieur  en  chef  Baudemoulin,  qui  avait  déjà  dans 
son  service  M.  Morandière,  chargé  alors  du  grand  pont 
de  Montlouis  sur  la  Loire  et  du  grand  viaduc  de  la  Manso 
dans  la  vallée  de  Sainte-Maure. 

C'est  à  partir  de  cette  nomination  que  Desnoyers  com- 
mença cette  série  de  grands  travaux  exécutés  sur  le  ré- 
seau des  chemins  de  fer  concédés  à  la  Compagnie  d'Or- 
léans et  qui  en  ont  fait  un  des  premiers  constructeurs  du 
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corps  et  un  de  ceux  qui  nous  laissent,  comme  nous  Tavons 
dit,  le  plus  de  grands  ouvrages  pouvant  servir  de  mo- 
dèles pour  Tavenir. 

Voici  le  relevé  sommaire  de  ces  travaux  dans  Tordre 
dans  lequel  U  les  a  construits,  avec  la  date  relative  à 
chacun  d'eux  : 

1*  Ligne  de  Paris  à  Bordeaux. 

De  1845  à  1850,  Desnoyers  a  fait  exécuter  comme  in- 
génieur  ordinaire  de  TEtat,  sous  la  direction  de  MM.  les 
ingénieurs  en  chef  Baudemoulin  et  Morandière,  la  partie 
du  chemin  de  fer  de  Tours  à  Bordeaux  comprise  entre 
Saint-Maure  et  les  Barres,  sur  une  longueur  de  42  kilo- 
mètres. 

Cette  section  comprenait  comme  ouvrages  exception- 
nels : 

Un  pont  sur  la  Creuse,  àPbrt-de-Pile,  formé  de  3  arches 
en  maçonnerie  de  33  mètres  d'ouverture  chacune. 

La  traversée  de  Châtellerault  et  le  pont  sur  la  Vienne 
à  Ozon,  formé  de  5  arches  en  maçonnerie  de  20  mètres 
chacune. 

2^  Ligne  de  Nevers  d  Clermont, 

De  1850  à  1853,  construction,  sous  la  direction  de 
M.  Boucaumont  de  la  partie  de  la  ligne  de  Nevers  à  Cler- 
mont ,  comprise  entre  Saint-Pierre  le-Moutier  et  Saint- 
Rémy,  sur  une  longueur  de  80  kilomètres. 

Cette  partie  comprenait,  comme  ouvrages  exception- 
nels, la  gare  de  Moulins,  celle  de  Saint-Germain-les-Fos- 
sés  et  un  grand  pont  en  maçonnerie  sur  TAllier  au  delà 
de  Saint-Germain-des-Fossés. 

3*  Ligne  de  Saint-Germain-des-Fossés  à  Roanne. 

Cette  ligne  fut  commencée  en  1853  pour  le  compte 
de  TEtat  par  Croizette-Desnoyers  avec  M.  Boucaumont 
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comme  ingénieur  en  chef.  Mais  les  travaux  ayant  été 
concédés  à  forfait  en  1855  à  la  Compagnie  d'Orléans, 
moyennant  le  prix  d'estimation  de  Tavant-projet,  la  Com- 
pagnie concessionnaire,  qui  avait  pu  apprécier  déjà  Des- 
noyers, le  prit  comme  ingénieur  principal  pour  achever 
cette  ligne. 

Les  travaux  furent  en  eflfet  tous  exécutés  et  terminés 
par  lui  avec  le  concours  de  M.  Tingénieur  Moreau  qu'il 
avait  pris  comme  ingénieur  ordinaire. 

La  longueur  du  chemin  est  de  66  kilomètres. 

La  dépense  totale  était  évaluée  à  19  millions.  Elle  s'est 
élevée  à  19.700.000  francs  environ,  y  compris  les  4  mil- 
lions qui  avaient  été  dépensés  par  TÉtat  au  moment  de 
la  prise  de  possession  par  la  Compagnie  le  l*""  juillet 
1855. 

Cette  ligne  comportait  des  travaux  considérables  et 
notamment,  comme  ouvrages  exceptionnels,  cinq  grands 
viaducs  en  maçonnerie  et  deux  souterrains. 

Tous  ces  travaux  ont  été  décrits  dans  un  mémoire 
publié  par  les  Annales  des  ponts  et  chaussées^  en  1859; 
t.  XVIII.  Ce  mémoire  a  obtenu  le  premier  prix  des  An- 
nales qui  fut  décerné  pour  les  publications  faites  pendant 
les  deux  années  1858  et  1859. 

4*  Lignes  de  Bretagne  et  de  Vendée  (section  de  Savenay 

à  Châteaulin  et  à  Landerneau). 

Après  avoir  terminé  la  ligne  de  Saint-Germain-des- 
Fossés  à  Roanne ,  Desnoyers  fut  encore  appelé  par  la 
Compagnie  d'Orléans  à  étudier  et  à  faire  exécuter,  comme 
ingénieur  en  chef,  le  groupe  important  des  lignes  de  Bre- 
tagne et  de  Vendée,  dont  la  Compagnie  d'Orléans  était 
concessionnaire. 

C'est  à  partir  de  1858  que  Desnoyers  s'occupa  de  ces 
lignes  où  il  y  a  eu  tant  de  difficultés  à  vaincre  et  où  elles 
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ont  été  surmontées  par  des  travaux  si  remarquablement 
exécutés. 

La  partie  comprise  entre  Savenay  et  Châteaulin,  d'une 
longueur  totale  de  245  kilomètres,  qui  comprenait  des 
ouvrages  considérables  fut  divisée  en  trois  sections. 

La  première,  de  Savenay  èi  Lorient,  de  150  kilomètres 
de  longueur,  fut  terminée  et  livrée  à  l'exploitation  le 
21  septembre  1862. 

La  deuxième,  de  Lorient  à  Quimper,  de  65  kilomètres 
de  longueur,  terminée  et  livrée  à  la  circulation  le  8  sep- 
tembre 1863. 

Et  la  troisième,  de  Quimper  à  Châteaulin,  de  30  kilomè- 
tres de  longueur,  livrée  le  12  décembre  1864. 

Les  travaux  exceptionnels  les  plus  remarquables  sont 
dans  Tordre  de  la  ligne  : 

Le  souterrain  de  pont  Pontchâteau  (longueur  150  mè- 
tres). 

Les  ponts  de  la  Vilaine,  de  TOust,  etc.,  fondés  dans 
des  terrains  vaseux  aux  abords  de  Redon. 

Le  viaduc  d'Auray,  dix  arches  en  maçonnerie  de  15  mè- 
tres, hauteur  29  mètres. 

Le  viaduc  d'flennebout  sur  le  Blavet,  cinq  arches  en 
maçonnerie  de  22  mètres  et  six  arches  de  10  mètres  d'ou- 
verture, hauteur  27", 30. 

Il  se  présenta  dans  la  construction  de  cet  ouvrage  des 
difficultés  de  fondations  très  grandes  qui  furent  surmon- 
tées avec  une  remarquable  énergie,  dit-il,  dans  son  grand 
ouvrage,  par  M.  l'ingénieur  Dubreil. 

Le  pont  à  travées  métalliques  sur  le  Scorff,  à  Lorient, 
fondé  à  l'air  comprimé,  3  travées  ayant  ensemble  168  mè- 
tres de  longueur. 

Le  viaduc  de  Quimperlé,  sept  arches  en  maçonnerie 
de  15  mètres,  hauteur  31", 35,  construit  également  avec 
le  concours  de  M.  Dubreil,  avec  une  régularité  peu  ordi- 
naire, dit  encore  Desnoyers  dans  son  livre. 
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Le  souterrain  de  Quimper,  longueur  3 10", 50. 

Le  souterrain  de  Plogonnec,  longueur  230  mètres. 

Le  viaduc  de  Ghâteaulin,  sept  arches  en  maçonnerie 
de  12  mètres,  hauteur  24°, 20. 

Desnoyers  a  publié  dans  les  Annales  de  1864,  3*  ca- 
hier, un  mémoire  sur  l'établissement  des  travaux  dans 
les  terrains  vaseux  de  Bretagne,  faisant  connaître  les 
difficultés  rencontrées  dans  la  traversée  des  marais  des 
vallées  de  TOust  et  de  la  Vilaine. 

Ce  mémoire  lui  a  fait  encore  décerner  pour  la  deuxième 
fois  la  grande  médaille  d'or  des  Annales. 

La  partie  comprise  entre  Ghâteaulin  et  Landerneau, 
d'une  longueur  de  52", 5,  présenta  des  difficultés  de  ter- 
rain encore  plus  considérables. 

Elle  fut  livrée  à  Texploitation  le  16  décembre  1867. 

Les  travaux  les  plus  exceptionnels  sont  : 

Le  viaduc  de  Pont  de-Buis,  neuf  arches  de  18  mètres, 
hauteur  41™,60.« 

Le  viaduc  de  Daoulas,  quinze  arches  de  18  mètres, 
hauteur  45"*,50. 

Ces  deux  derniers  ouvrages,  ainsi  que  le  viaduc  de 
Ghâteaulin  signalé  plus  haut ,  furent  exécutés,  sous  la 
direction  de  Desnoyers,  par  M.  l'ingénieur  Amoux  qui  y 
porta,  d'après  le  témoignage  de  son  chef,  un  soin,  une 
sollicitude  et  un  dévouement  exceptionnels. 

5**  Embranchement  d'Auray  à  Pontivy. 

Cet  embranchement  a  une  longueur  de  51  kilomètres. 

En  outre,  de  quelques  ponts  assez  importants  sur  le 
canal  du  Blavet,  il  a  été  construit  sur  cet  embranchement 
deux  souterrains,  celui  de  Bot-Chosse  de  129  mètres  de 
longueur  et  celui  de  Saint-Nicolas  de  100  mètres. 

La  mise  en  exploitation  a  eu  lieu  le  18  décembre  1864, 
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6°  Ligne  d'Angers  {La  Possonnière)  à  Niort. 

Cette  ligne,  d'une  longuenr  totale  de  165  kilomètres,  a 
été  divisée  en  deux  parties  pour  la  construction. 

La  première  partie,  de  La  Possonnière  à  Gholet  {41  ki- 
lomètres), a  été  livrée  à  l'exploitation  le  27  septemijre 
1866; 

Et  la  deuxième,  do  Gholet  à  Niort  (124  kilomètres),  a 
été  livrée  le  28  décembre  1868. 

Les  principaux  ouvrages  de  cette  ligne  sont  : 

Le  pont  sur  la  Loire,  à  Ghalonnes,  pour  lequel  Des- 
noyers signale  encore  le  concours  de  M.  l'ingénieur  Du- 
breil,  comprenant  dix-sept  arches  en  maçonnerie  et  en 
ellipse  de  33  mètres  d'ouverture  chacune,  longueur  totale 
601",50. 

Le  pont  sur  le  Louet,  formé  de  quatre  travées  en  tîile 
de  36°,70,  a  43",10  d'ouverture. 

Les  piles  et  culées  en  maçonnerie  ont  été  fondées  h 
l'air  comprimé. 

Et  quatre  viaducs  en  maçonnerie,  variant  de  78  mètres 
à  101  mètres  de  longueur. 

7"  Ligne  de  Nantes  à  La  Roche-sur-Yon. 

Gette  ligne  a  une  longueur  totale  de  75  kilomètres. 

Elle  a  été  livrée  à  l'exploitation  le  30  décembre  1360. 

Les  principaux  ouvrages  d'art  comprennent  : 

Deux  grands  ponts  sur  les  grands  bras  de  la  Loire  A 
Nantes,  ayant  ensemble  seize  arches  en  maçonnerie  et 
en  ellipse  de  30  mètres  d'ouverture  chacune  et  une  lon- 
gueur totale  de  577  mètres.  Une  partie  des  piles  a  été 
fondée  à  l'air  comprimé. 

Un  viaduc  sur  le  troisième  bras  de  la  Loire  {dix  arches 
de  6  mètres  et  une  de  20  mètres). 

Un  pont  de  20  mètres  sur  l'Etier  de  Mauves. 
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En  résumé,  de  1845  à  1868,  époque  à  laquelle  il  re- 
vint  au  service  de  l'Etat,  Desnoyers  a  fait  exécuter  soit 
comme  ingénieur  ordinaire ,  soit  comme  ingénieur  en 
chef,  un  ensemble  de  chemins  de  fer  de  776  kilomètres, 
représentant  une  dépense  de  plus  de  180  millions  et 
comprenant,  outre  des  ouvrages  d'art  ordinaires,  trente- 
cinq  grands  ponts  et  huit  souterrains. 

Pour  donner  une  idée  du  soin  et  des  études  conscien- 
cieuses avec  lesquels  Desnoyers  préparait  les  projets  de 
tous  les  grands  travaux  qu'il  a  exécutés,  nous  devons 
dire  que  toutes  les  fois  qu'il  se  trouvait  dans  un  cas  dou- 
teux, pour  déterminer  la  meilleure  solution  à  adopter  soit 
pour  traverser  une  vallée  par  un  viaduc  ou  un  remblai, 
soit  pour  établir  la  voie  en  souterrain  ou  en  déblai,  il 
n^hésitait  pas  à  dresser  d'une  manière  à  peu  près  com- 
plète les  divers  projets  comparatifs  entre  lesquels  il  de- 
vait avoir  à  se  prononcer  ;^ce  n'est  qu'après  la  rédaction 
presque  définitive  de  ces  projets  qu'il  se  décidait,  en  ne 
tenant  compte  que  des  avantages  que  devaient  présenter 
ces  projets,  soit  au  point  de  vue  économique,  soit  au  point 
de  vue  de  l'intérêt  général  à  desservir. 

Je  me  rappelle  l'avoir  vu  étudier,  pour  la  traversée  de 
la  grande  vallée  qui  vient,  après  celle  de  Saint-Maur,  sur 
la  ligne  de  Tours  à  Poitiers,  un  projet  de  grand  viaduc, 
dont  l'exécution  eut  bien  flatté  l'amour-propre  d'un  ingé- 
nieur, renoncer  sans  hésiter  à  l'exécution  de  ce  projet 
pour  y  substituer  un  remblai  dont  la  dépense  compara- 
tive était  d'une  faible  somme  inférieure  à  celle  du  beau 
viaduc. 

Nous  entendîmes  à  cette  époque  son  ingénieur  en  chef 
M.  Baudemoulin,  signaler  cette  manière  de  faire  de  son 
ingénieur  ordinaire  comme  un  exemple  à  citer  à  tous  les 
ingénieurs  chargés  de  l'exécution  de  grands  travaux. 

On  comprend  d'après  cela  combien  l'ingénieur  qui  a 
construit  lui-même  tant  de  grands  travaux  en  procédant 
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toujours  ainsi,  devait  consacrer  d'efforts  et  de  temps  à 
Tétude  de  ses  projets  et  pourquoi  Tensemble  de  ses  tra- 
vaux peut  être  cité  comme  modèle  aujourd'hui. 

Après  avoir  achevé  ces  grands  ouvrages  de  la  ligne 
d'Orléans,  Desnoyers  voulut  rentrer  dans  le  corps  et  il 
fut  nommé,  le  2  mars  1868,  ingénieur  en  chef  du  dépar- 
tement de  la  Vendée. 

Il  fut  chargé  en  outre  du  contrôle  des  travaux  du  pro- 
longement de  la  ligne  de  Bressuire  vers  le  chemin  de  fer 
d'Orléans  et  plus  tard  des  études  de  plusieurs  chemins 
de  fer  récemment  votés,  notamment  de  celui  de  Bressuire 
à  Tours  et  de  Tours  à  Montluçon. 

Le  20  janvier  1869,  il  était  élevé  à  la  première  classe 
de  son  grade  d'ingénieur  en  chef. 

Il  était  nommé  officier  de  la  Légion  d'honneur  le  16  mars 
1873. 

Le  11  juillet  1874,  il  était  appelé  à  remplacer  M.  Mo- 
randière  comme  professeur  à  l'Ecole  des  ponts  et  chaus- 
sées et  commençait  alors  ce  cours  qu'il  a  fait  d'une  ma- 
nière si  remarquable  pendant  douze  ans  et  qu'il  a  résumé 
ensuite  dans  le  grand  ouvrage  qui  a  si  dignement  cou- 
ronné sa  carrière. 

Il  publia,  à  cette  époque,  son  ouvrage  sur  les  travaux 
maritimes  de  la  Hollande,  qu'il  était  aller  étudier  sur  les 
lieux  par  lui-même.  Cet  ouvrage  fut  si  apprécié  par  les 
ingénieurs  hollandais  que  le  roi  de  Hollande  lui  décerna, 
le  13  octobre  1875,  la  croix  de  chevalier  de  l'ordre  du 
Lion  néerlandais. 

Il  reçut  plus  tard  la  croix  de  commandeur  de  Tordre 
de  la  Couronne  d'Italie,  à  la  grande  satisfaction  des  ingé- 
nieurs du  pays,  qui  étaient  tous  devenus  ses  amis  et  ses 
admirateurs  et  qui  réclamèrent  pour  lui  cette  haute  ré- 
compense de  leur  souverain. 

Le  9  mars  1875,  Desnoyers  était  nommé  inspecteur 
général  de  2*  classe  et  élevé  à  la  1"  classe  le  16  mai  1881. 
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Ses  services  ne  furent  pas  moindres  comme  inspectem* 
général  que  comme  ingénieur. 

Il  fut  appelé  alors  à  une  haute  mission  ;  il  fut  nommé 
président  de  la  commission  internationale  chargée  d'exa- 
miner les  conditions  d'établissement  des  voies  ferrées 
projetées  entre  la  France  et  TEspagne  à  travers  les  Pyré- 
nées centrales. 

Les  services  qu'il  a  rendus  dans  ce  poste  élevé  furent 
tels  et  la  considération  dont  il  était  entouré  par  tous  les 
membres  étrangers  de  la  commission  était  si  grande 
qu'après  sa  mise  à  la  retraite,  qui  eut  lieu  le  16  mai  1886, 
il  fut  prié  de  conserver  la  présidence  de  la  commission 
qui  lui  a  été  laissée  en  effet  jusqu'à  sa  mort. 

En  1881,  lorsque  le  service  hydraulique  fut  détaché  du 
ministère  des  travaux  publics  pour  être  porté  au  minis- 
tère spécial  créé  pour  Tagriculture,  Desnoyers  fut  nommé 
membre  de  la  commission  supérieure  de  l'Hydraulique 
agricole,  présidée  par  M.  Tinspecteur  général  Lefébure 
de  Fourcy,  et  chargée  de  l'examen  de  tous  les  projets  à 
exécuter  et  de  toutes  les  questions  de  ce  service  hydrau- 
lique à  traiter  par  le  nouveau  ministère. 

Cette  commission  a  eu  à  examiner  de  nombreuses  et 
importantes  affaires,  notamment  les  divers  projets  des 
canaux  du  Rhône,  ceux  des  canaux  d'irrigation  dérivés 
du  canal  du  Midi  dans  l'Aude,  exécutés  par  les  ingénieurs 
de  l'État,  et  ayant  donné  les  grands  résultats  signalés 
depuis  ;  la  reconstruction  du  grand  barrage  de  l'Habra, 
en  Algérie  ;  l'achèvement  du  grand  canal  du  Forez  ;  l'exé- 
cution du  canal  de  Manosque,  ainsi  que  de  plusieurs 
autres  projets  qui  ont  été  remis  au  ministre,  avec  une 
instruction  complète  qui  en  permettait  l'exécution  immé- 
diate. 

Comme  membre  de  la  commission,  Desnoyers  a  porté, 
dans  l'examen  des  dispositions  techniques  de  tous  ces 
projets,  la  grande  expérience  pratique  qu'il  avait  acquise, 
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et  dans  la  discussion  des  questions  contentieuses  que 
soulevaient  les  intérêts  attachés  à  ces  projets,  cet  esprit 
droit,  consciencieux  et  impartial  qui  donnait  tant  de  va- 
leur à  l'avis  qu*il  émettait. 

Nous  avions  été  nous-même,  à  la  même  époque,  déta- 
ché, au  ministère  de  Tagriculture  comme  inspecteur 
général  du  service  hydraulique  et  nous  avons  eu  à 
ce  titre  à  présenter  des  rapports  sur  les  différents  pro- 
jets soumis  à  la  commission;  que  de  fois  nous  avons  eu 
à  nous  éclairer  des  conseils  de  Desnoyers  et  à  invoquer 
Tautorité  de  son  avis  dans  les  discussions  soulevées 
dans  la  commission  ! 

Les  travaux  de  cette  commission  de  Thydraulique  agri- 
cole ont  été  les  derniers  qui  Taient  occupé  activement 
avant  sa  mise  à  la  retraite  qui  eut  lieu ,  comme  nous  l'a- 
vons dit,  au  mois  de  mai  1886. 

Ce  sont  les  derniers  travaux  que  nous  ayons  eu  nous- 
même  à  faire  avant  de  quitter  le  service,  dans  cette  même 
année  1886. 

Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  nous  avions  commencé 
nos  études  ensemble  en  1830  assis  sur  les  mêmes  bancs; 
nous  avons  fini  notre  carrière  administrative  ensemble, 
cinquante-six  ans  après,  dans  une  commission  où,  pen- 
dant plusieurs  années,  nous  avons  réuni  une  dernière 
fois  nos  efforts  pour  couronner  une  vie  commune  de  tra- 
vail et  de  dévouement  au  devoir. 

Ce  n'est  pas  sans  émotion  que  nous  venons  de  rappe- 
ler toutes  les  phases  de  cette  carrière  si  bien  remplie,  si 
pleine  de  services  rendus  et  si  honorable  pour  Tingénieur 
que  nous  venons  de  perdre. 

Pendant  que  nous  rassemblions  nos  souvenirs,  nous 
avons  entendu  autour  de  nous  bien  des  ingénieurs,  et 
tous  les  agents  qu'il  avait  eu  dans  son  service ,  nous  ex- 
primer les  regrets  qu'ils  éprouvaient  aussi  et  tous  les 
sentiments  qu'ils  avaient  toujours   conservés  pour   le 
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chef  si  bon  et  si  émiaent  qu'ils  pleuraient  avec  nous. 

Lorsque  les  premières  atteintes  du  mal  se  firent  sentir 
si  cruellement,  surtout  pour  ceux  qui  lui  étaient  attachés, 
nous  vîmes  accourir  auprès  de  lui  un  de  ses  anciens  con- 
ducteurs, M.  Pingeot,  celui  qui  l'avait  le  plus  aimé  et  le 
plus  secondé  sur  ses  premiers  chantiers  ^  et  dont  la  fa- 
mille venait  joindre  ses  soins  affectueux  et  reconnais- 
sants à  ceux  du  fils  et  de  la  fille  dévoués  qui  veillaient 
avec  tant  de  sollicitude  auprès  de  leur  père. 

C'était  une  consolation  pour  ceux  qui  Tentouraient 
d'entendre  l'ancien  conducteur,  qui  s'était  élevé  avec 
Desnoyers  à  une  position  supérieure,  nous  parler  de  toutes 
les  qualités  du  cœur  de  son  ancien  chef  qu'il  avait  suivi 
sur  tant  de  chantiers  et  nous  répéter  combien,  en  parlant 
ainsi,  il  était  l'interprète  de  tous  les  employés  qui  avaient 
eu  le  bonheur  de  travailler  avec  un  tel  chef. 

Un  de  ceux  qui  suivaient  le  plus  assidûment  ses  leçons 
nous  disait,  au  sujet  de  la  dernière  leçon  par  laquelle  il 
terminait  son  cours  chaque  année  :  «  C'eût  été  une  bien 
grande  satisfaction  pour  tout  son  personnel  s'il  lui  avait 
été  donné  comme  à  moi  d'entendre  M.  Desnoyers,  en  don- 
nant ses  conseils  aux  jeunes  ingénieurs  qui  allaient  le 
quitter,  leur  dire  combien  il  avait  toujours  trouvé  de 
dévouement  chez  les  conducteurs  et  combien  il  les  tenait 
en  grande  estime.  » 

Ce  dévouement  de  ses  agents,  dont  il  aimait  tant  à  se 
féliciter,  s'il  l'avait  obtenu  si  complètement ,  c'est  qu'il 
leur  en  avait  donné  lui-mâme  l'exemple  ;  avec  quels  soins 
consciencieux  et  éclairés  il  cherchait  à  faire  valoir  le 
mérite  de  chacun;  avec  quelle  énergie  et  quelle  indépen- 
dance de  caractère  je  l'ai  vu  défendre  des  agents  injus- 
tement attaqués  et  les  couvrir  courageusement  de  sa 
responsabilité,  quelque  conséquence  qu'il  pût  en  résulter 
pour  luil 

Ses  camarades  de  promotion  avec  lesquels  il  ne  man- 
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quait  jamais  de  se  réunir  tous  les  ans  à  notre  banquet 
ordinaire  avaient  tous  pour  lui  la  même  estime  et  la 
même  affection.  Deux  de  nos  camarades,  Ruelle  et  Dom- 
bre  ,  qui  tous  deux  laisseront  aussi  un  nom  comme  ingé- 
nieur, appréciaient  d'une  manière  particulière  le  con- 
structeur des  grands  ouvrages  de  la  ligne  d'Orléans,  et 
Desnoyers,  de  son  côté,  rendait  hommage  aux  deux  ca- 
marades dont  les  grands  travaux  sur  le  réseau  de  la 
Méditerranée  se  rapprochaient  le  plus  des  siens,  et  il 
s'est  attaché  à  les  citer  comme  ils  méritaient  de  Tôtre 
dans  le  précis  historique  mis  en  tête  de  son  grand  ou- 
vrage. 

Il  est  tombé  le  premier  de  ces  trois  grands  construc- 
teurs sortis  de  cette  promotion  de  1834  qui  a  donné  à  la 
France  les  autres  grands  noms  que  nous  avons  déjà 
cités. 

Peu  de  temps  après  la  mort  de  Desnoyers,  Ruelle  tom- 
bait lui-même,  le  26  octobre  dernier,  frappé  d'une  attaque 
d'apoplexie  en  se  rendant  encore  à  son  poste  de  travail, 
et  Dombre  le  suivait  après,  succombant  lui-même  le 
26  décembre  1887. 

Qu'ils  reçoivent  tous  trois  ici  l'hommage  et  les  regrets 
de  ceux  de  leurs  camarades  de  promotion  qui  leur  sur- 
vivent encore  et  aussi  ceux  des  ingénieurs  qui  admire- 
ront toujours  leurs  ouvrages  et  chercheront  à  les  imiter 
le  mieux  possible. 

Et  vous,  jeunes  et  chers  camarades,  qui  avez  suivi  les 
cours  du  professeur  de  l'Ecole  des  ponts  et  chaussées, 
rappelez-vous  que  s'il  vous  a  donné  de  savantes  leçons 
techniques,  dont  vous  avez  tant  à  profiter  aujourd'hui, 
Groizette-Desnoyers  vous  a  laissé  quelque  chose  de  plus 
précieux  encore,  l'exemple  des  vertus  qui  honorent  le 
plus  la  vie  de  l'ingénieur. 

Paris,  le  21  mars  1888. 
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TENU    A  TIENNE    EN    1886 


RAPPORTS 

DES 

DÉLÉGUÉS  DU  MINISTÈRE  DES  TRAVAUX  PUBLICS  DE  FRANCE 

SUR  LES  TRAVAUX  DU  CONGRÈS 


I.  —  PRÉAMBULE 

PREMIER  CONGRÈS,  TENU  A  BRUXELLES  EN  1885 

Un  premier  Congrès  international  de  navigation  inté- 
rieure a  été  tenu  à  Bruxelles  en  1885  (*). 

L'idée  de  ce  Congrès  avait  été  émise  pour  la  première 

(  *)  Le  Congrès  tenu  k  Bruxelles  en  1885  a  été  désigné  sous  le  titre  de  premier 
Congrès  international  de  naTÎgation  intérieure,  sans  doute  parce  quMI  a  été  le 
premier  qui  fût  exclusivement  consacré  k  Tétude  de  ce  mode  de  transport. 
Cependant  un  Congrès  international  antérieur  s'était  déjà  occupé  de  la  navi- 
gation fluviale  :  c'est  celui  du  Génie  civil,  qui  a  été  tenu  du  5  au  14  août  1878 
k  l'Exposition  universelle  de  Paris. 

Ce  précédent  Congrès,  dû  k  l'initiative  de  la  Commission  des  congrès  et 
conférences  de  TExposition  universelle  de  1878,  avait  été  autorisé  par  an  arrêté 
du  6  juillet  1878  du  Ministre  de  l'agriculture  et  du  commerce.  Son  bureau 
fut  présidé  par  M.  Trcsca,  membre  de  l'Institut,  sous-directeur  du  Conserva- 
toire des  arts  et  métiers,  président  de  la  Société  des  Ingénieurs  dvits;  ses 
vice-présidents  étaient  MM.  Siemens,  président  de  Tlron  and  Steel  Institute, 
Waroqué,  président  de  la  commission  belge  k  l'Exposition,  le  commandeur 
Betocchi,  Inspecteur  du  Génie  civil,  en  Italie,  Boulé,  Ingénieur  en  chef  des 
ponts  et  chaussées,  k  Paris.  Il  était  divisé  en  neuf  sections,  dont  Tune  fut 
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fois,  paraît-il,  à  Brème,  au  mois  d'octobre  de  l'année 
précédente,  dans  une  réunion  d'ingénieurs  allemands, 
belges  et  hollandais,  qui  venaient  de  faire  ensemble  un 
voyage  pour  étudier  les  voies  navigables  et  les'ports  de 
l'Allemagne.  Ce  voyage  avait  été  organisé  et  dirigé  par 
«  l'Association  de  l'Allemagne  de  l'ouest  pour  l'étude  des 
canauï.  » 

C'est  à  la  suite  d'un  rapport  du  ministre  de  l'agricul- 
ture, de  l'industrie  et  des  travaux  publics  de  Belgique, 
adressé  au  roi,  à  la  date  du  21  mars  1885,  qu'un  décret 
royal  décida  la  réunion  du  premier  Congrès  à  Bruxelles. 

Dans  son  rapport,  M.  le  ministre  justifiait  «nsi  qu'il 
suit  l'utilité  et  l'opportunité  du  Congrès  : 

«  La  construction  des  voies  navigables  artificielles, 
activement  poursuivie  au  débutde  ce  siècle,  a  été  quelque 
peu  délaissée  au  milieu  des  préoccupations  causées  par 
l'établissement  des  grands  chemins  de  fer. 

«  C'est  depuis  quelques  années  seulement  que  le  rôle 
de  ces  utiles  artères  est  mieux  apprécié  et  mieux  défini. 
Aujourd'hui  que  leur  supériorité  économique  pour  le 
transport  de  la  plupart  des  matières  pondéreuses  est  bien 
reconnue,  on  s'est  mis  à  l'œuvre  dans  beaucoup  de  pays, 
et  un  grand  nombre  de  canaux  sont  en  voie  d'exécution. 

«  Déjà  même  de  grands  progrès  ont  été  accomplis 
dans  l'établissement  ou  l'amélioration  des  voies  naviga- 
bles ;  mais  il  reste  beaucoup  à  réaliser  dans  la  manière 
de  les  utiliser. 

«  Cette  question  mérite  d'être  sérieusement  examinée, 

cODSicrfc  aux  rouUa,  riiltru  ol  cmïiu,  et  one  tatre  h  la  Daiigation  fluviale 
<1  msHIime.  On  j  iludia  notamment  lea  diiera  BjBtËmei  de  barrages  mobiles 
en  rrrlire  et  le  taaaga  lur  chaîne  no;£e. 

C«  Congrii  donna  lien  k  une  snccesiion  de  conrérencet  at  d'eipcsés  i^onira- 
diclDlrei,  parfois  inÎTii  de  diacuiiioni,  plutdt  qn'k  dea  débaU  com])orisnt  un 
TOte,  et  il  b'j  fut  pat  fonnalé  de  conclusions  Fermes.  (Voir  le  comiUe  rendu 
sldnogT^hlqne  da  Congrès  mtemstional  du  Génie  ciTil,  lena  à  Paris  A«  S  nu 
11  août  ISTg.  —  Paris,  Imprimerie  ntUonale.  1880.) 
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et  il  m'a  paru  qu'elle  ne  pouvait  mieux  l'être  que  dans 
un  Congrès,  où  des  hommes  compétents,  de  nations  dif- 
férentes, se  réuniraient  pour  l'élucider. 

«  Il  va  de  soi,  qu  indépendamment  du  problème  inté- 
ressant que  je  viens  d'indiquer,  le  Congrès  aurait  à  dis- 
cuter toutes  les  questions  touchant  au  rôle  économique 
des  canaux  et  aux  difficultés  techniques  que  rencontre 
leur  construction. 

«  L'exposition  qui  va  s'ouvrir  à  Anvers,  notre  grand 
port,  et,  pour  ainsi  dire,  le  centre  de  notre  système  de 
voies  navigables,  fournit  une  occasion  éminenmient  fa- 
vorable. » 

Le  décret  royal  qui  instituait  le  Congrès  nomma  en 
même  temps  une  commission  de  patronage  chargée  de 
son  organisation. 

La  commission,  aussitôt  constituée,  s'occupa  de  re- 
cueillir des  adhésions. 

Le  nombre  des  adhérents  au  Congrès  a  été  de  407,  se 
répartissant  ainsi  : 

Allemagne 97 

Autriche 14 

Belgique 150 

Brésil 1 

Canada 1 

France 75 

Grande-Bretagne 36 

Italie 2 

Norwège 1 

Pays-Bas 25 

Portugal 1 

Russie 3 

Suisse •  1 

Nombre  total  d'adhésions.  .  •    407 

Parmi  les  75  adhérents  français  se  trouvaient  39  in- 
génieurs des  ponts  et  chaussées. 
Le  Congrès  a  été  solennellement  ouvert  le  25  mai  1885 
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par  le  ministre  de  Tagriculture,  de  Tindustrie  et  des  tra- 
vaux publics. 

Il  a  tenu  cinq  séances,  du  25  au  30  mai. 

Le  comité  d'organisation  avait  préparé  un  programme 
des  questions  techniques  qui  devaient  être  soumises  à 
ses  délibérations. 

Dès  le  début  de  la  première  séance,  M.  le  président 
du  Congrès  fit  remarquer  que  le  moyen  pratique  et  ra- 
tionnel d'obtenir  Topinion  de  l'assemblée  sur  chacune 
des  questions  du  programme,  était  d'épuiser  chaque  ques- 
tion en  séance  plénière,  et  de  laisser  ensuite  à  des  com- 
missions le  soin  de  faire  un  rapport  sur  les  opinions 
émises,  au  sujet  desquelles  elles  auraient  en  même  temps 
à  formuler  des  conclusions. 

C'est  pendant  la  dernière  séance  que  le  Congrès  a  en- 
tendu la  lecture  de  ces  conclusions. 

On  se  contentera  ici,  en  reproduisant  le  programme 
dans  toute  sa  teneur,  de  faire  connaître,  au  fur  et  à  me- 
sure, les  conclusions  formulées  par  les  diverses  commis- 
sions sur  celles  des  questions  dudit  programme  qui  ont 
donné  lieu  à  délibération  dans  les  commissions. 

PROGRAMME  DES  QUESTIONS  SOUMISES  AU  !•'  CONGRÈS 
ET  RÉSOLUTIONS  ADOPTÉES. 

m 

PARTIE   ÉCONOMIQUE. 

A.  —  Des  canaux  en  général. 

1 .  Quel  est  le  meilleur  mode  de  relier  les  grands  ports 
de  mer  avec  Fintérieur  du  pays  ? 

Faut-il  donner  la  préférence  au  chemin  de  fer  ou  au 
canal? 

Examiner  la  question  aux  deux  points  de  vue  dun 
canal  ou  d'une  voie  navigable  déjà  existants  et  d'un  canal 
à  créer. 
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Quelles  sont  les  conditions  dans  lesquelles  il  faudra 
donner  la  préférence  au  canal,  et  quelles  sont  les  circons- 
tances  qui  influeront  sur  t importance  à  donner  à  celui-ci? 

Pas  de  rapport  déposé. 

2.  Un  canal  intérieur  doit-il  se  borner  à  mettre  tin- 
térieur  du  pays  en  rapport  avec  un  port  de  mer  voisin , 
ou  son  action  doit-elle  s'étendre  à  un  plus  grand  nombre 
de  ports  de  mer  ?  Jusqu'où  son  action  doit-elle  s'étendre? 

Indiquer  les  raisons  qui  militent  dam  fun  et  r  autre  sens. 

Pas  de  rapport  déposé. 

B.  —  Canaux  maritimes. 

1 .  Quelles  sont  les  conditions  nécessaires  pour  qiiun 
canal  maritime  soit  utile ^  en  d^ autres  termes^  pour  que 
les  dépenses  de  construction  et  d'entretien  que  le  canal 
occasionne  soient  compensées  par  les  avantages  quHl  pro- 
duit ? 

[Le  mot  canal  est  pris  ici  dans  le  sens  général  et  s'ap- 
plique  aussi  aux  fleuves  améliorés  de  façon  à  permettre 
la  navigation  maritime,] 

Conclusions  de  la  commission  : 

Considérant  que  les  conditions  originaires  et  écono- 
miques pour  la  construction  d  un  canal  ne  doivent  dif- 
férer d'aucune  manière  de  celles  d'une  voie  de  communi- 
cation en  général,  les  conditions  nécessaires  pour  l'utilité 
d'une  voie  navigable  seront  qu'il  y  ait  des  quantités  suf- 
fisantes de  matières  premières  et  pondéreuses  à  trans- 
porter à  de  grandes  distances,  ou  bien  entre  des  centres 
importants  de  production  ou  de  consommation,  et  de  cer- 
taines matières  jusqu'ici  exclues  du  transport  par  les 
moyens  existants  à  cause  de  leur  valeur  peu  importante. 

La  construction  d'un  canal  doit  être  d'une  utilité  émî- 
nente  en  première  ligne,  lorsqu'il  s'agit  de  créer  une 
communication  entre  deux  voies  navigables  à  grand  trafic 
déjà  existantes. 
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2.  Quels  sont  les  résultats  obtenus  jusqu'à  présent  par 
les  canaux  maritimes  en  exploitation  ? 

Exposer  des  tableaux  graphiques  indiquant  ces  résultats. 
Pas  de  rapport  déposé. 

3.  Quels  sont  les  résultats  que  Ton  espère  obtenir  des 
différents  canaux  maritimes  actuellement  à  f  étude  ? 

Pas  de  rapport  déposé. 

4.  Est'il  désirable  que  les  canaux  maritimes  appar» 
tiennent  à  tÉtat? 

Doit-on  appliquer  aux  canaux  maritimes  le  principe 
de  la  gratuité  des  péages  ? 
Pas  de  rapport  déposé. 

5.  Peut'On  admettre^  dune  manière  générale^  le  prin^ 
cipe  de  Végalité  des  frets  maritimes  pour  une  série  de 
ports  voisins  situés  à  la  côte  ou  à  t intérieur  ? 

Dans  quelles  conditions  ces  ports  intérieurs  devront-ils 
se  trouver  pour  que  t uniformité  de  fret  leur  soit  appli- 
cable ? 

Citer  des  exemples. 

Pas  de  rapport  déposé. 

G.  —  Canaux  non  maritimes. 

1.  Quelles  sont  les  conditions  nécessaires  pour  qu'un 
canal  non  maritime  soit  utile,  en  d autres  termes,  pour 
que  les  dépenses  de  construction  et  d  entretien  que  le  canal 
occasionne  soient  compensées  par  les  avantages  quHl  pro- 
duit ? 

[Le  mot  canal  est  pris  ici  dans  un  sens  général  et  s'ap- 
plique aussi  aux  rivières  améliorées  de  façon  à  permettre 
la  navigation.] 

Pas  de  rapport  déposé. 

2.  Quels  sont  les  résultats  obtenus  Jusqu'à  présent  par 
les  canaux  en  exploitation  ? 

Exposer  des  tableaux  graphiques. 
Pas  de  rapport  déposé. 
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3.  Quels  sont  les  résultats  que  Von  espère  obtenir  des 
canaux  non  maritimes  actuellement  à  f  étude? 

Pas  de  rapport  déposé. 

4.  Est-il  désirable  que  les  canaux  non  maritimes  ap- 
partiennent à  rÉtat?  Doit-on  appliquer  à  tous  les  canaux 
non  maritimes  le  principe  de  la  gratuité  des  péages^  tel 
qu'il  eodste  pour  le  canal  de  tErié  et  pour  les  canaux 
appartenant  à  tÉtat  français? 

Conclusions  de  la  commission  : 

La  première  question  est  posée  en  termes  si  généraux 
qu*il  n'est  pas  possible,  avec  si  peu  de  temps,  d  y  ré- 
pondre d'une  façon  satisfaisante. 

Sur  la  seconde  question,  la  majorité  de  la  commission 
est  d'avis  que,  sauf  des  situations  particulières  qu'il  faut 
toujours  réserver,  la  gratuité  ne  doit  pas  être  exigée  en 
principe  : 

1®  Parce  qu'elle  n'est  pas  nécessaire  ; 

En  efTet,  dans  le  seul  pays  où  elle  soit  partout  appli- 
quée, en  France,  de  sérieuses  enquêtes  et  des  opinions 
très  autorisées,  notamment  celle  de  Téminent  M.  Krantz, 
qu'on  ne  peut  suspecter,  puisqu'il  a  été,  dès  1873,  le 
plus  ardent  promoteur  de  la  navigation  intérieure  de  ce 
pays,  ont  établi  que  des  droits  de  navigation  modérés, 
sagement  calculés,  en  proportion  des  modes  de  trans- 
ports concurrents,  ne  constituaient  pas  pour  la  batellerie 
une  charge  qui  pût  influer  sur  son  développement  et  sa 
prospérité. 

Dans  d'autres  pays  soumis  à  un  régime  différent,  en 
Allemagne,  par  exemple,  le  même  fait  a  été  constaté. 

2®  Parce  que  cette  gratuité  pourrait  être  nuisible  ; 

La  gratuité,  devenue  principe  absolu,  aurait  en  effet 
deux  conséquences  graves  : 

La  première,  le  rachat  forcé  par  les  divers  États  des 
canaux  concédés  à  des-  Compagnies  particulières; 

La  seconde,  l'éloignement  définitif  et  absolu  des  en- 
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treprises  particulières  dans  la  création  de  voies  nouvelles. 

La  première  couséquence  serait  des  plus  lourdes  pour 
le  budget  de  tous  les  États,  budgets  déjà  si  chargés,  et 
risquerait  de  léser  un  autre  principe,  supérieur  celui-là, 
le  principe  de  la  justice  distributive  dans  la  répartition 
de  l'impôt. 

La  seconde  conséquence  aurait  pour  effet  de  faire  dé- 
pendre toutes  les  améliorations,  toutes  les  créations  en 
navigation  intérieure,  d'une  situation  politique,  d'un  état 
budgiîtaire,  voire  d'une  opposition  purement  administra- 
tive, et  d'arrêter  l'essor  fécond  de  l'initiative  et  du  capital 
privé,  lequel  ne  peut  conserver  sa  force,  que  rien  ne 
remplace,  s'il  ne  conserve  pas  sa  liberté. 

3"  Enfin,  parce  que  la  gratuité  n'a  pas  un  caractère 
d'absolue  justice; 

En  effet,  l'assimilation  que  l'on  a  faite  des  voies  navi- 
gables aux  routes  et  aux  ponts  est  loin  d'être  rigoureuse. 

En  matière  de  charges,  c'est  l'usage  qui  détermine 
justement  la  contribution.  Or,  tout  le  monde  se  sert  des 
routes  et  des  ponts,  et  non  autant  des  voies  navigables. 
Il  est  donc  équitable  que  ceux  qui  en  profitent  portent, 
dans  une  certaine  mesure,  le  poids  des  dépenses  qu'elles 
ont  coûté  à  établii'. 

Si  ce  principe  était  juste,  pourquoi  le  limiterait-on  aux 
voies  navigables  dans  les  pays  où  les  voies  ferrées  sont 
entre  les  mains  de  l'Etat?  Ne  serait-on  pas  fondé  &  de- 
mander aussi  que  les  transports  par  chemins  de  fer  fus- 
sent exonérés?  Quelle  que  soit  la  différence  des  deux  ré- 
gimes, l'un  de  monopole,  l'autre  de  hbre  circulation,  il 
n'en  reste  pas  moins  que  les  dépenses,  construction  ou 
rachats,  ont  été  faites  des  deniers  de  tous.  Or,  on  n'a  pas 
encore  osé  aller  jusque-là, 

La  gratuité  serait  d'ailleurs  peu  pratique.  Incompatible 
avec  les  entreprises  privées,  elle  est  contraire  à  toute 
bonne  gestion  iînancière,  même  d'Etat,  en  imposant  des 
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charges  sans  rémunération,  et,  par  suite,  en  affaiblissant 
la  source  des  sacrifices  possibles. 

En  résumé,  ce  qu'il  y  a  à  faire,  c'est  de  réduire  autant 
que  possible  les  péages  ;  de  les  uniformiser,  si  cela  se 
peut,  quand  les  voies  sont  entre  les  mains  de  l'Etat; 
enfin  d'en  simplifier  jusqu'au  strict  indispensable  les  pro- 
cédés de  perception. 

A  la  fin  de  son  rapport,  la  commission  a  tenu  à  dé- 
clarer que  les  questions  qu'elle  avait  eues  à  examiner 
n'ayant  pas  été  discutées  en  séance  publique,  le  rapport 
ne  faisait  qu'exprimer  Topinion  personnelle  de  la  majorité 
de  ses  membres. 

PARTIE   TECHNIQUE. 

1 .  La  dépense  de  construction  d'un  canal  augmente^ 
t-elle  proportionnellement  à  sa  section  dans  un  terrain 
donné  ?  Quels  types  de  canal  y  aurait-il  lieu  d'adopter  ? 

Conclusions  de  la  commission  : 

Il  lui  avait  été  impossible,  en  raison  du  peu  de  temps 
qui  lui  était  accordé,  de  résoudre  complètement  ces  ques- 
tions si  complexes  et  soumises  aux  conditions  techniques, 
économiques  et  commerciales  de  chaque  pays. 

La  commission  a  finalement  émis  les  vœux  et  avis 
suivants  : 

En  ce  qui  concerne  la  navigation  intérieure,  non  mari- 
time, il  est  à  désirer  que,  sur  toutes  les  voies  de  naviga- 
tion intérieure,  le  batelage  soit  assuré  de  rencontrer  des 
écluses  ayant  au  moins  38°',50  de  longueur  utile,  5",20 
de  largeur,  2  mètres  de  profondeur  d'eau  sur  les  buses, 
et  des  ponts  présentant  au  minimum  3", 70  de  hauteur 
libre  au-dessus  du  plan  d'eau  (dimensions  qui  sont  celles 
adoptées  en  France  pour  le  réseau  général  des  voies  na- 
vigables) ; 

En  ce  qui  concerne  les  canaux  maritimes  de  pénétra- 
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tion,  la  capacité  des  navires  à.  admettre,  et  par  cooBé- 
quent  les  dimensions  des  écluses,  doivent  surtout  se 
déterminer  par  des  considérations  commerciales  et  lo- 
cales; 

Quant  anx  sections  courantes  des  canaux  de  toute  ca- 
tégorie, elles  doivent  être  en  rapport,  tant  avec  la  sec- 
tion des  écluses  qu'avec  la  vitesse  de  marche. 

2.  Queis  sont  les  meilleurs  engins  employés  au  creuse- 
ment des  canaux? 

Conclusions  de  la  commission  : 

Les  moyens  d'exécution  d'un  canal  sont  essentielle- 
ment variables  suivant  la  nature  et  l'importance  des  dé- 
blais à  exécuter. 

Dans  les  terrains  composés  de  sable  et  de  gros  gra- 
viers, la  commission  conseille  l'emploi  des  excavateurs, 
complétés  par  des  transporteurs  à  toile  sans  fin;  elle 
signale  une  amélioration  récente,  permettant  de  déblayer 
une  tranche  de  4  mètres  d'épaisseur  sans  ripage  de  la 
voie.  Dans  les  terrains  de  terre,  de  sable  ou  d'alluvions, 
contenant  peu  de  graviers,  la  drague  travaillant  dans 
l'eau  parait  devoir  être  préférée.  Dans  ce  cas,  le  trans- 
port des  déblais  peut  être  fait  économiquement  en  les 
diluant  dans  un  grand  volume  d'eau,  qu'on  écoule  au  lieu 
de  dépôt,  soit  avec  un  conduit  à  air  libre,  nommé  «  long 
couloir  11,  soit  par  une  conduite  forcée,  alimentée  par  une 
pompe  rotative,  dans  laquelle  on  fait  passer  les  déblais 
avec  l'eau  qui  la  porte.  Dans  les  vases  et  les  terres  très 
meubles,  on  peut  faire  aspirer  directement  les  déblais 
par  la  pompe.  Pour  faciliter  la  désagrégation  du  terrain, 
on  emploie,  soit  un  jet  d'eau,  agissant  près  de  l'ouverture 
du  tube,  soit  une  sorte  d/'hélice  mue  par  un  axe  paral- 
lèle au  tube  d'aspiration,  soit  une  petite  roue  &  grappins 
mue  par  une  chaîne  sans  fin. 

La  commission  signale  aussi  les  dragues-porteuses, 
les  aspirateurs  à  pompe  sur  bateaux  porteurs,  les  dra- 
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gues  à  cuillers  verticales  [clcais  shells)^  les  porteurs  à 
clapets,  etc. 

3.  Quelles  sont  les  meilleures  méthodes  d'établissement 
des  murs  de  quai  et  des  murs  de  bassins  ? 

Conclusions  de  la  commission  : 

Quand  on  trouve  le  terrain  solide  à  une  profondeur 
n'excédant  pas  10  mètres  au-dessous  dû  niveau  de  Teau, 
le  mode  de  fondation  le  plus  général  consiste  à  couler  à 
la  caisse  un  massif  de  béton  dans  une  enceinte  de  pieux 
et  de  palplanches.  Quand  le  fond  solide  est  du  rocher, 
on  emploie,  soit  des  caissons  sans  fond  échoués  sur  le 
fond  solide,  soit  une  enceinte  de  palplanches  soutenues 
par  des  rails  de  fer  enfoncés  dans  des  trous  de  mine  per- 
cés dans  le  rocher. 

Quand  le  terrain  est  médiocrement  solide  et  se  trouve 
h  des  profondeurs  n'excédant  pas  15  mètres  (quelquefois 
20  mètres),  on  fonde  sur  pilotis  surmontés,  soit  d'un  gril- 
lage, soit  d'un  massif  de  béton  enveloppant  les  têtes  des 
pieux.  Souvent  les  pieux  sont  surmontés  d'un  plancher,  qui 
est  établi  à  peu  de  distance  sous  l'eau  et  qui  porte  un  mur 
de  quai  en  maçonnerie  et  des  remblais.  L'espace  com- 
pris entre  les  pieux  reste  vide  entre  la  face  inférieure  de 
ce  plancher  et  un  talus  d'enroclTements  ou  de  remblais 
aboutissant  à  l'aplomb  du  mur.  Dans  ce  cas,  le  mur  con- 
tinu est  souvent  remplacé  par  des  voûtes  perpendicu- 
laires à  la  rivière. 

Dans  les  terrains  vaseux,  très  fluides,  on  a  employé  avec 
succès  des  puits  rectangulaires  sur  plate- forme,  qu'on  fait 
descendre  en  déblayant  à  l'air  libre  l'intérieur  du  puits. 

Quand  le  terrain  solide  se  trouve  à  15  ou  25  mètres 
sous  l'eau,  le  mode  de  fondation  le  plus  sûr  et  le  plus 
économique  consiste  à  foncer  les  piles  par  l'air  comprimé, 
en  les  disposant  soit  en  ligne  continue,  soit  en  forme  de 
piles  isolées  reliées  par  des  voûtes  de  8  à  12  mètres  d'ou- 
verture. 
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Dans  les  mers  sans  marée  ou  à  faible  marée,  on  em- 
ploie des  blocs  artificiels  échoués  sur  des  massifs  en 
enrochements  à  blocs  perdus  ;  ces  blocs,  qui  étaient  pri- 
mitivement de  10  mètres  cubes,  atteignent  maintenant 
jusqu'à  100  à  160  mètres  cubes. 

4.  Quels  sont  les  meilleurs  moyens  de  consolidation  des 
berges  en  mie  dune  exploitation  à  grande  vitesse? 

Conclusions  de  la  commission  : 

Bans  le  cas  de  petite  bateaux  à  vapeur  marchant  & 
grande  vitesse,  il  peut  être  utile  d'employer  des  ris- 
bermes  situées  de  0™,30  à  0",50  au-dessous  des  eaux 
ordinaires  et  plantées  de  roseaux,  de  saules,  etc.  Les 
variations  du  niveau  de  Teau  dans  ce  cas  ne  peuvent  pas 
être  trop  grandes. 

Dans  le  cas  d'une  exploitation  à  grande  vitesse  avec 
de  grands  navires,  le  seul  moyen  parait  être  une  défense 
des  berges  en  perrés  en  pierres  artificielles  ou  naturelles. 
Alors  les  risbermes  doivent  être  situées  à  une  profondeur 
d'environ  1  mètre  sous  Feau.  Les  perrés  reposent  sur 
une  rangée  de  pieux  ou  de  palplanches. 

On  pourrait  supprimer  le  revêtement  en  perré  des  ris- 
bermes, en  les  plaçant  à  une  profondeur  d*au  moins  2  mè- 
tres sous  Teau  et  en  exécutant  les  perrés  des  talus  avec 
le  plus  grand  soin  possible. 

Ce  mode  de  construction  comporte  une  pente  assez 
raide,  par  exemple  1  sur  1. 

Dans  les  canaux  maritimes  à  grandes  vitesses,  il  pa- 
raît bon  de  planter  les  talus  jusqu'à  une  certaine  profon- 
deur sous  l'eau,  quand  il  est  possible  de  le  faire. 

5.  Quels  sont  les  meilleurs  engins  à  employer  pour 
V exploitation  des  bassifis? 

Pas  de  rapport  déposé. 

6.  Quels  sont  les  différents  systèmes  d'exploitation  des 
canaux^  envisagés  principalement  au  point  de  vue  de  la 
traction  ? 
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GonclusioDS  de  la  commission  : 

La  commission  émet  le  vœu  que,  soit  par  le  secours 
de  rÉtat,  soit  par  le  moyen  d'un  concours  intemaiion&L 
les  expériences  nécessaires  soient  entreprises,  car  elles 
seules  pourront  porter  une  pleine  lumière  sur  ce  sujet  si 
difficile. 

La  commission  s'en  remet  à  la  décision  du  Congrès  * 
pour  les  meilleurs  moyens  à  choisir,  mais    elle  appuie 
toute  tentative  sérieuse  qui  pourrait  mener  h  la  solution 
du  problème  si  important  d'obtenir,  soit  un  modèie  de 
navires,  soit  un  mode  de  propulsion,  qui  délivrera  dans 
l'avenir  les  canaux  de  leur  principal  défaut,  «  Vextrême 
lenteur  des  transports  ». 

7.  Quels  sont  les  avantages  des  différents  systèmes 
décluses? 

Conclusions  de  la  commission  : 

La  commission  a  examiné  successivement  les  écluses  à 
sas  et  les  engins  mécaniques  (plans  inclinés  et  ascenseurs). 

En  ce  qui  est  des  écluses  à  sas  :  la  simplicité  de  leur 
construction,  la  longue  expérience  qui  en  a  consacré  l'u- 
sage, leur  entretien  et  leur  manœuvre  faciles  avec  un 
personnel  qu'on  trouve  partout,  enfin  la  possibilité  de  les 
utiliser  même  quand  elles  ont  atteint  un  certain  degré 
de  vétusté,  constituent  en  leur  faveur  des  avantages  in- 
contestables. 

En  ce  qui  est  des  engins  mécaniques,  la  question  de 
savoir  s'il  convient  d'y  recourir  n'est  à  envisager  que  s'il 
est  nécessaire  de  racheter  une  chute  brusque  considé- 
rable. Dans  ce  cas,  les  moyens  mécaniques  peuvent  four- 
nir une  solution  satisfaisante,  surtout  si,  à  la  hauteur 
de  la  chute  à  racheter,  s'ajoute  la  difficulté  d'alimenta- 
tion du  canal. 

Cependant  la  commission  pense  qu'il  y  a  lieu  de  ne  re- 
courir aux  moyens  mécaniques  qu'avec  beaucoup  de  ré- 
serve, et  ce,  pour  les  motifs  suivants  : 
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a.  Les  engins  mécaniques  n'ont  pas  encore  fait  leurs 
preuves,  au  moins  pour  des  bateaux  de  250  à  300  tonnes  ; 

A.  Dans  les  ascenseurs,  notamment,  les  difficultés  de 
construction  paraissent  atteindre  la  limite  des  moyens 
dont  dispose  l'industrie  actuellement.  A  ce  titre,  les  plans 
inclinés  paraissent  préférables,  et  il  serait  intéressant 
d'en  voir  faire  Tapplication  pour  les  bateaux  de  250  à 
300  tonnes  ; 

c.  La  durée  de  ces  engins  est  encore  inconnue  ; 

d.  Leur  manœuvre  nécessite  un  personnel  spécial,  dif- 
ficile à  surveiller  et  à  recruter  ; 

e.  La  moindre  avarie  peut  occasionner  un  arrêt  absolu 
de  la  navigation  ; 

f.  Au  point  de  vue  de  l'augmentation  de  la  capacité  de 
trafic,  l'avantage  des  moyens  mécaniques,  comparés  aux 
écluses  échelonnées,  est  atténué  notablement,  si  l'on  a 
recours  à  deux  séries  d'écluses  accolées  dans  le  sens  de 
la  largeur. 

Quelle  est  la  plus  grande  chute  qu'on  peut  admettre? 

La  commission  estime  que  la  plus  grande  hauteur 
qu'on  peut  donner  à  la  chute  est  déterminée,  dans  chaque 
cas  particulier,  par  la  nature  du  sol  de  fondation.  Pour 
les  terrains  de  fondation  dans  lesquels  l'entraînement  par 
filtration  est  à  craindre,  des  chutes  de  1°*,50  à  2™,20  ont 
pu  être  adoptées  sans  inconvénient  en  Hollande.  Pour 
les  autres  natures  de  terrains,  les  limites  atteintes  en 
France,  et  qui  ont  dépassé  5  mètres,  n'ont  présenté  au- 
cun inconvénient,  quand  les  ressources  d'alimentation 
étaient  suffisantes. 

Quels  sont  les  avantages  des  écluses  accolées  dans  le 
sens  de  la  largeur  ? 

La  commission  pense  qu'il  y  a  avantage  à  établir  des 
écluses  accolées  dans  le  sens  de  la  largeur  : 

1*  Lorsqu'il  faut  desservir  une  circulation  active  de 
bateaux  de  types  différents  ; 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  ~  Tome  xv.  57 
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2**  Lorsqu'il  y  a  intérêt  à  augmenter  la  capacité  de 
trafic  d'un  canal,  une  écluse  de  chaque  couple  servant  à 
la  remonte  et  Tautre  à  la  descente. 

Dans  ce  dernier  cas,  Texistence  des  couples  d'écluses 
permet  de  réduire  la  gêne  causée  à  la  navigation  par  les 
chômages. 

La  commission  croit  devoir  insister  sur  l'utilité  qu'il  y 
aurait  à  fixer  un  type  international  minimum  pour  les 
dimensions  des  écluses,  et  rappelle  qu*un  premier  pas 
dans  cet  ordre  d'idées  a  été  fait  en  France,  où  une  loi 
récente  a  prescrit  de  ramener  toutes  les  écluses  aux  di- 
mensions suivantes  : 

Longueur  utile 38"*,5a 

Largeur 5",20 

Tirant  d'eau  sur  les  buses 2",00 

Hauteur  libre  sous  les  ponts S'^ylO 

Avant  la  clôture  de  ses  travaux,  M.  le  président  du 
Congrès  ayant  signalé  à  l'assemblée  l'opportunité  de 
prendre  immédiatement  une  décision  sur  la  suite  qui  se- 
rait donnée  à  ce  premier  Congrès,  proposa    d'abord, 
(c  dans  le  but  de  créer  un  trait  d'union  entre  tous  les 
membres  adhérents  »,  de  décider  en  principe  la  création 
d'un  «  Comité  permanent  d'études  des  questions  se  rat- 
tachant à  la  science  des  transports  par  eau  »,  comité  qui 
serait  une  sorte  de  Congrès  permanent,  avec  lequel  les 
membres  adhérents  resteraient  en  rapport,  et  auquel  ils 
pourraient  exposer  leurs  travaux  et  leurs  projets.  Cette 
proposition  reçut  une  adhésion  unanime. 

M.  le  président  ayant  ensuite  demandé  à  l'assemblée 
de  désigner  la  ville  où  se  tiendrait  Tannée  suivante  le 
2*  Congrès,  M.  le  docteur  Russ,  de  Vienne,  membre 
du  Reichstag,  fit  connaître  «  qu'il  était  autorisé  et 
chargé  par  les  deux  Sociétés  de  navigation  de  Vienne  et 
de  la  part  de  M.  le  bourgmestre  et  de  l'Administration 
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communale  de  Vienne,  de  dire  à  rassemblée  qu'ils  se- 
raient heureux  et  flattés  de  voir  se  réunir  à  Vienne  le 
prochain  Congrès  ».  M.  le  docteur  Russ  ajoutait  que,  si 
sa  proposition  était  accueillie,  il  pouvait  assurer  l'assem- 
blée qu'elle  recevrait  une  hospitalité  et  un  accueil  dignes 
d'elle.  D'unanimes  applaudissements  accueillirent  cette 
communication;  et  M.  le  président,  se  faisant  l'interprète 
des  sentiments  de  tous,  pria  M.  le  docteur  Russ  de  trans- 
mettre aux  deux  Sociétés  de  navigation  et  au  Conseil 
communal  de  Vienne  ses  chaleureux  remerciements  pour 
leur  offre  si  obligeante  que  l'assemblée,  déclara-t-il,  était 
heureuse  d'accepter. 

La  ville  de  Vienne  se  trouva  donc  ainsi  désignée  pour 
la  réunion,  en  1886,  du  2*^  Congrès. 


DEUXIÈME  CONGRÈS,  TENU  A  VIENNE  EN  1886 

Commission  organisatrice.  —  Comme  on  Ta  vu,  à  la  fin 
du  résumé  historique  ci-dessus  des  travaux  du  I*""  Congrès 
international  de  navigation  intérieure,  tenu  à  Bruxelles 
en  1885,  ce  Congrès  avait  décidé,  sur  l'invitation  des 
deux  grandes  sociétés  de  navigation  [Donau-Verein  et 
Elbe-Verein)  et  du  bourgmestre  de  la  capitale  de  l'Autri- 
che, que  le  2®  Congrès  aurait  lieu,  l'année  suivante,  à 
Vienne. 

A  l'effet  de  répondre  à  cette  décision,  la  société  Do- 
nau-Verein reçut  la  mission  de  prendre  les  mesures 
nécessaires,  et  elle  nomma,  pour  effectuer  les  travaux 
préparatoires,  une  commission  organisatrice,  qui  fut  cons- 
tituée le  28  février  1886. 

Cette  commission  comprenait  128  membres,  et  son  bu- 
reau était  constitué  comme  suit  : 

Président.  —  M.  le  comte  Christian  Rinskî,  sénéchal  de  la  basse 
Autriche,  député  et  membre  de  la  Diète; 
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Vice-p?ésidents.  —  MM.  Michel  Matscheko,  député  ;  D*^  V.  W.  Russ, 
député  et  membre  de  la  Diète; 

Secrétaires.  —  MM.  Maurice  Leinkauf,  secrétaire  général  de  la 
Bourse  aux  céréales  et  aux  farines  ;  Louis  Zels,  ancien  direc- 
teur de  la  navigation. 

La  commission  organisatrice  provoqua  les  adhésions 
au  nouveau  Congrès  par  une  lettre-circulaire  de  mars  1886. 

Dans  cette  lettre,  la  commission  annonçait  que  Son 
Altesse  Imp.  Roy.  le  prince-héritier  Rodophe  avait  daigné 
accepter  le  protectorat  du  Congrès ,  et  que  le  Congrès 
siégerait  à  Vienne  du  15  au  19  juin. 

Touchant  le  but  et  le  programme  des  travaux  du  Con- 
grès, la  lettre-circulaire  renvoyait  à  un  document  annexe 
intitulé  «  Dispositions  générales  ». 

Il  était  dit,  encore,  que  les  membres  du  Congrès  au- 
raient l'occasion  de  prendre  part  à  des  excursions,  qui 
leur  permettraient  d'étudier  la  régularisation  du  Danube 
près  de  Vienne,  ainsi  que  le  parcours  de  Linz  à  Vienne, 
en  traversant  les  rapides  de  Struden  ;  puis,  après  la  clô- 
ture du  Congrès,  à  une  excursion  par  bateau  à  vapeur 
spécial,  de  Vienne  à  Tum-Severin,  par  les  «  Portes-de- 
Fer  ». 

PROGRAMME  DU  2®  CONGRÈS  ET  EXPOSÉ  SUCCINCT 

DE  SES  TRAVAUX 

Parmi  les  «  Dispositions  générales  »  arrêtées  par  la 
commission  organisatrice  se  trouvaient  les  principales 
dispositions  suivantes  : 

«  II.  But  du  Congrès,  —  Les  discussions  du  Congrès  ont  pour 
but  de  provoquer,  dans  tous  les  cercles  de  la  société,  Tintérôt  ' 
pour  le  développement  et  l'amélioration  de  la  navigation  et  de  la 
navigabilité  des  cours  d*eau»  ainsi  que  pour  la  construction  de» 
voies  navigables  artificielles  ;  de  démontrer  l'importance  écono- 
mique des  voies  navigables  intérieures;  enfin,  d'amener  une 
délibération  commune  sur  les  questions  de  construction  et  d'ex- 
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ploitation ,  ainsi  qu'ua  échange  mutuel  des  expériences  ac- 
quises. 

"  [II.  Membre*.  —  Sont  nommés  membres  du  Congrès  : 

i<  r  Les  délégués  des  gouvernements,  des  chambres  représen- 
tatives et  des  municipalités; 

H  S°  Les  délégués  des  corporations  et  associations; 

u  3°  Les  rapporteurs  des  questions  soumises  au  Congrès  ; 

«  i"  Les  personnes  invitées  ex  efficio  par  la  commission  orga- 
nisatrice oa  celles  qui  ont  reçu  une  carte  de  membre,  par  suite 
de  leur  adhésion  écrite; 

V  ^'  Enfin,  les  membres  de  la  commission  d'organisation. 

.c  V.  Durée 

<<  La  commission  organisatrice  restera  en  fonctions  pendant  la 
durée  du  Congrès  et  en  dirigera  les  affaires  courantes. 

Il  VI.  Qaeatimu  à  discuter.  —  Il  sera  soumis  à  la  discussion 
du  Con^rcd  des  rapports  formulant  des  propositions  concrètes 
sur  les  piiiots  ci-après,  savoir  : 

I  t°  La  valeur  économique  des  voies  navigables  intérieures; 

t  Z'  l.eft  profils  normaux  des  canaux  et  les  dimensions  des  tra- 
vaux d'art  afférents  aux  voies  navigables  intérieures  artificielles; 

(1  3-  L'organisation  de  la  navigation  sur  les  voies  navigables 
intérieures; 

<  4°  La  construction  de  canaux  maritimes. 

H  Ces  rapports  et  ces  propositions  seront  imprimés  dans  la 
langue  oii  ils  auront  été  rédigés,  et  seront  envoyés  aux  membres 
du  Congrès  avant  son  ouverture. 

(  Les  propositions  relatives  à  d'autres  matières  à  soumettre  à 
la  délibération  du  Congrès  devront  èlre  communiquées  à  la  com- 
mission organisatrice,  trois  jours  au  plus  tard  avant  l'ouverture 
du  Congrès,  et  ne  feront  l'objet  d'une  discussion  que  si  le  bureau 
du  Congrès  l'autorise, 

<i  Tout  membre  du  Congrès  sera  libre  de  prendre  part  aux  dé- 
libérations en  se  servant  de  la  langue  allemande,  française,  an- 
glaise ou  italienne. 

X  VIL  CommisMÛmt.  —  Le  Congrès  sera  divisé  en  quatre  com- 
missions, auxquelles  seront  soumis  spécialement  les  rapports  et 
mémoires  déposés.  Les  membres  du  Congrès  qui  voudront  faire 
partie  de  ces  commissions  sont  priés  de  vouloir  bien  indiquer,  sur 
leur  déclaration  d'adhésion,  à  quelle  commission  ils  désirent  par- 
ticiper, ou  de  le  foire  savoir  au  bureau,  lors  de  l'ouverture  du 
Congrès,  au  plus  tard. 

»  Chaque  commission  se  constituera,  dès  l'ouverture  du  Con- 
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grès,  et  choisira  parmi  ses  membres  un  président,  un  iFice-^p 
sident  et  un  secrétaire. 

«  Les  rapporteurs  auront  k  présenter  eux*mèmes  leurs  m 
moires  aux  commissions.  En  cas  d'empêchement,  un  membre 
la  commission  se  chargera  de  ce  soin^ 

«  La  tâche  de  chaque  commission  consistera  à  examiner  et 
discuter  les  propositions  des  rapporteurs  et  à  prendre  des  résolu 
tions  relativement  aux  propositions  à  faire  au  Congrès. 

«  Ces  propositions  seront  présentées  en  assemblée  plénière^ 
pour  y  être  débattues,  par  un  membre  délégué  de  chaque  com-^ 
mission,  qui  remplira  les  fonctions  de  rapporteur. 

«  VIII.  Direction.  —  Le  président  du  Congrès  dirigera  les  dis- 
cussions dans  les  séances  plénières,  suivant  Tusage  parlemen- 
taire. 

((  Les  orateurs  qui  prendront  part  aux  débats  (à  l'exception    1 
des  rapporteurs)  sont  priés,  vu  la  brièveté  du  temps,  de  ne  pas 
garder  la  parole  plus  de  dix  minutes. 

«  IX.  Publications.  —  Les  procès-verbaux  des  séances  du  Con- 
grès seront  publiés  dans  leur  partie  essentielle  et  remis  aux 
membres  du  Congrès. 

Délégation  française.  —  Le  gouvernement  austro-hon- 
grois ayant  demandé  au  gouvernement  français  de  se 
faire  représenter  au  Congrès  par  une  commission  d'ingé- 
nieurs de  l'État,  M.  le  ministre  des  travaux  publics  avait 
désigné,  pour  faire  partie  de  la  délégation  chargée  de 
représenter  son  département  : 

MM.  Voisin  fiey,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  "pré' 
sident  ; 

Carlier,  ingénieur  en  chef,  à  Chaumont; 

Boulé,                   id.  à  Paris; 

Holtz,                    id.  à  Nancy; 

Bariatier  de  Mas,  id.  à  Auxerre; 

Hirsch,                 id.  à  Paris. 

M.  le  ministre  de  la  marine  et  des  colonies  avait,  de 
son  côté,  délégué  : 

M.  Fleury,  ingénieur  civil,  attaché  à  la  Compagnie  du  canal 
de  Suez* 
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La  délégation  française  s'est  d'ailleurs  trouvée  ren- 
forcée de  quelques  ingénieurs,  qui  avaient  répondu  direc- 
tement à  l'appel  de  la  commission  organisatrice,  savoir  : 

MM-  Bouffet,  ingénieur  en  chef,  à  Carcassonne; 
Cahen,  id.  k  Chartres; 

Denys,  id.  à  Epinal; 

Schœadœrffer,  ingén.  ordin.,  &  iEtesaoçoa. 

Voijage  des  délégués  français  sur  le  Rhin  et  le  haut 
Danube.  —  Les  membres  de  la  délégation  française  ne 
se  rendirent  pas  directement  à  Vienne. 

Un  intéressant  itinéraire  de  voyage  avait  été  préparé 
i  leur  intention  et  à  celle  des  délégués  de  Belgique  par 
M.  Gobert  (de  Bruxelles),  le  promoteur  du  1"  Congrès, 
d'accord  avec  la  commission  organisatrice  du  nouveau 
Congrès. 

Le  point  de  départ  de  cet  itinéraire  était  Cologne",  où 
les  délégués  français,  réunis  aux  délégués  belges,  s'em- 
bai-qnèrent,  le  9  juin,  sur  un  des  bateaux  à  vapeur  du 
Rhin  pour  remonter  le  fleuve  jusqu'il  Mayence.  Cette  pre- 
mière partie  du  voyage  fut  naturellement  pour  chacun 
l'occasion  d'études  et  d'observations  personnelles  sur  la 
navigation  et  sur  les  conditions  de  navigabilité  du  fleuve  (*). 

A  leur  arrivée  à  Mayence,  les  délégués  furent  reçus 
par  M.  Dusing,  l'un  des  ingénieurs  de  la  canalisation  du 
Mein,  venu  à  leur  rencontre,  et  qui  les  attendait  avec  un 
petit  bateau  à  vapeur  de  l'État,  pour  remonter  la  rivière 
jusqu'il  Francfort,  en  visitant  à  loisir,  chemin  faisant, 
les  travaux  de  canalisation  en  cours  d'achèvement. 

En  route,  on  prit  ii  bord  le  président  de  la  chambre  de 
commerce  de  Francfort,  M.  Passavant,  délégué  égale- 
ment au  Congrès  de  Vienne,  et  qui  était  venu  au-devant 


(')  0>  irouTen,  i la  suile  des  compUi  rendus  d-tpris  d«s  tnttoi  du  Con- 
liri's,  une  notice  dr  M.  Barlaticr  de  Hu  sar  la  navlgalioadu  Rhia  en  1SB5. 
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des  délégués  français  et  belges  pour  leur  souhaiter  plus 
tôt  la  bienvenue. 

Les  délégués  furent  l'objet,  à  Francfort,  de  laccueil  le 
plus  empressé  et  le  plus  sympathique.  Ils  avaient  été 
reçus,  en  débarquant,  par  Téminent  ingénieur  de  la  ville, 
M.  Lindley,  qui  leur  fit  visiter  en  détail  les  grands  tra- 
vaux d'amélioration  et  d'agrandissement  du  port,  égale- 
ment en  cours  d'achèvement. 

Grâce  aux  intéressantes  explications  qui  leur  ont  été 
données  avec  une  extrême  obligeance  et  avec  une  si 
grande  compétence,  d'abord  par  M.  Ddsing,  en  ce  qui  est 
des  travaux  de  la  canalisation  du  Mein,  puis  par  M.  Lind- 
ley pour  les  travaux  du  port,  les  délégués  français  ont 
pu  prendre  une  idée  très  complète  de  tous  ces  beaux 
travaux  (*). 

De  Francfort,  les  délégués  se  rendirent  par  chemin  de 
fer  à  Ratisbonhe,  passant  ainsi  du  bassin  du  Rhin  dans 
la  vallée  du  Danube. 

A  leur  arrivée  à  Ratisbonne,  ils  furent  reçus  par  un 
membre  de  la  commission  organisatrice,  M.  Malnay  de 
Basahid,  inspecteur  en  chef  de  la  navigation  à  vapeur 
sur  le  Danube,  qui  avait  reçu  mission  de  se  rendre  de 
Vienne  à  Ratisbonne  pour  souhaiter,  au  nom  de  la  com- 
mission, la  bienvenue  aux  délégués  français  et  belges 
dès  leur  entrée  sur  le  territoire  autrichien,  et  les  accom- 
pagner ensuite  jusqu'à  Vienne. 

Un  bateau  à  vapeur  spécial  avait  été  retenu  à  l'avance 
à  la  Compagnie  de  navigation  à  vapeur  du  Danube  pour 
les  délégués. 

Le  fleuve  étant  alors  en  crue  et  la  vitesse  du  courant 
considérable,  il  fallut  renoncer  à  le  remonter  pour  aller, 
comme  on  en  avait  eu  primitivement  le  projet,  voir  le  dé- 


(*)  M.  Boulé  a  rédigé,  sur  les  travaux  de  la  canalisation  du  Mein,  une  no- 
tice que  l'on  trouvera  à  la  suite  des  comptes  rendus  des  travaux  du  Congrès. 
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bouché  du  canal  Louis,  lequel,  on  le  sait,  sert  de  trait 
d'union  entre  les  bassins  des  deux  grands  fleuves,  et  l'on 
se  mit  en  route  pour  Vienne. 

À  Passau,  on  quitta  le  premier  bateau  à  vapeur  pour 
un  bateau  pins  grand  faisant  un  service  régulier.  Pendant 
le  transbordement,  les  autorités  locales  vinrent  saluer 
les  délégués. 

Après  l'intéressant  voyage  dont  on  vient  de  retracer 
brièvement  l'itinéraire,  la  délégation  française  arriva  à 
Vienne  dans  la  matinée  du  14  juin.  Elle  s'empressa,  dès 
son  arrivée,  d'aller  rendre  ses  devoirs  à  M.  l'ambassa- 
deur de  la  République. 

Le  soir  du  même  jour,  tous  les  membres  du  Congrès 
se  rendirent  h  une  réception  organisée  par  la  commission 
organisatrice  dans  un  salon  du  Grand-Hôtel  de  Vienne, 
et  ils  purent  ainsi  faire  connaissance  et  entrer  en  rela- 
tions les  uns  avec  les  autres  avant  l'ouverture  ofRciello 
du  Congrès,  qui  devait  avoir  lieu  le  lendemain. 

Ouverture  et  constitution  du  Congrès.  —  Indépendam- 
ment des  adhésions  individuelles,  14  gouvernements  et 
87  grandes  sociétés  ou  administrations  avaient  adhéré 
au  Congrès  et  nommé  des  délégués  pour  les  représenter. 
Le  nombre  total  des  membres  du  Congrès  s'est  trouvé 
être,  en  définitive,  de  327,  se  répartissant  ainsi  : 

Angleterre ! 

Allemagne 63 

Aulriche-Hongrie 224 

Belgique 15 

France.  .  ; 20 

Italie 1 

Pays-Bas 5 

Russie t 

Serbie 1 

Suède  et  Norvège 2 

Suisse 1 

Nombre  total 327 
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Coûformëment  au  programme  publié  par  la  commis- 
sion organisatrice,  le  Congrès  a  été  ouvert  le  15  juin. 

Dans  la  première  réunion,  M.  le  comte  Christian  Kinski, 
président  de  la  commission  organisatrice,  après  avoir 
adressé  à  l'assemblée  ses  compliments  de  bienvenue,  l'a 
invitée  à  procéder  à  la  constitution  du  Congrès  et  à  la 
nomination  de  son  président. 

Sur  sa  proposition,  M.  le  docteur  Russ  a  été  nommé, 
par  acclamation,  président  du  Congrès. 

M.  le  président,  ayant  alors  pris  place  au  fauteuil,  sur 
sa  proposition,  ont  été  nommés,  également  par  acclama- 
tion, trois  présidents  d'honneur,  huit  vice-présidents,  et 
quatre  secrétaires. 

Le  bureau  du  Congrès  s'est  trouvé  définitivement  cons- 
titué comme  suit  : 

Présidents  Shonneur  : 

Son  Excellence  le  comte  Edouard  de  Taaffe,  président  du  Mi- 
nistère impérial; 

MM.  le  comte  Christian  Kinski,  sénéchal  de  la  basse  Autriche, 
député  et  membre  de  la  Diète,  président  de  la  commission 
organisatrice  ; 
Edouard  Uhl,  bourgmestre  de  la  ville  de  Vienne. 

Président  : 
M.  le  docteur  Russ,  député  et  membre  de  la  Diète. 

Vice'présidents  : 

MM.  Commandeur  Alex.  Betocchi ,  délégué  du  gouvernement 
italien  et  de  la  Société  des  architectes  et  ingénieurs  ita- 
liens ; 

Michel  Matscheko,  député,  vice-président  de  la  commission 
organisatrice  ; 

De  Raeve,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  délé- 
gué du  gouvernement  belge  ; 

Jos.  Richert,  major  du  corps  suédois  des  ponts  et  chaussées, 
délégué  du  gouvernement  suédois; 

Professeur  J.  Schlichting,  de  Berlin,  président  de  la  Société 
centrale  pour  le  relèvement  de  la  navigation  par  canaux 
et  par  fleuves; 
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MM.  De  Sytenko,  délégué  du  gouvernement  russe; 

Voisin  Bey,  inspecteur  général  des  ponls  et  chaussées,  iê- 

iégué  du  gouvernement  français; 
Ernst  (le  Wallaudt,  conseiller  de  section  au  Ministère  des 
communications,  délégué  du  gouvernement  hongrois. 
Secrétaires  : 
MM.  D'  Emile  Auspitzer,  conseiller  de  commerce  el  secrélairc  de 
lu  Société  industrielle  de  la  basse  Autriche; 
Maurice  Leinkauf,  secrétaire  général  de  la  Ëoursc  des  fruits 

et  de  la  farine,  de  Vienne; 
Jules  de  Halnay,  inspecteur  en  chef  de  la  Société  de  navi- 
gation sur  le  Danube; 
Louis  Zels,  éditeur  du  u  Danabiua.  » 

Après  la  constitution  du  bureau,  M.  le  président  sus- 
pendit la  séance  pour  attendre  l'arrivée  de  Son  Altesse 
le  Prince  impérial,  l'archiduc  Rodolphe,  qui  avait  promis 
de  venir  ouvrir  solennellement  le  Congrès. 

Dès  l'arrivée  de  Son  Altesse,  M.  le  président  déclara 
la  séance  ouverte  et  adressa  au  prince  l'allocution  sui- 
vante : 


«  Dans  le  développement  agricole  des  peuples  avancés, 
l'élévation  de  la  valeur  des  marchandises  a  lieu  seule- 
ment lorsque  ces  marchandises  sont  déplacées  d'un  lieu 
b.  un  autre.  Une  grande  quantité  de  marchandises  n'ac- 
quièrent de  vaieiir  commerciale  que  lorsqu'elles  peuvent 
être  transportées  de  la  façon  qui  coûte  le  moins.  C'est  là 
le  but  des  voies  d'eau.  Un  Congrès  international  de  na- 
vigation intérieure  s'était  réuni,  pour  la  première  fois, 
l'année  dernièfe,  à  Bruxelles,  sous  le  patronage  du  roi 
des  Belges,  pour  soutenir  et  appuyer  l'extension  des  ca- 
naux, et  l'on  avait  résolu  de  se  réunir  cette  aunée-ci  à 
Vienne. 

H  Le  but  du  Congrès  tend  à  ceci,  que  l'opinion  publique 
se  rende  bien  compte  de  l'importance  des  voies  qui,  de- 
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puis  bien  des  années,  ont  été  négligées  ;  que  Ton  fasse 
des  recherches  continues  pour  prouver  ce  que  peuvent 
rendre  d'utiles  services  ces  voies  de  trafic,  que  la  possi- 
bilité pour  elles  de  faire  concurrence  aux  chemins  de  fer 
monopolisant  toute  activité,  soit  rendue  plus  sûre,  plus 
positive,  et  que  les  hommes  de  toutes  les  nations  qui  ont 
ces  mêmes  idées  entrent  en  communication  et  en  tirent 
profit  pour  eux-mêmes.  Nous  n'estimons  pas  au-dessous 
de  leur  valeur  les  avantages  innombrables  qu'offre  la 
rectification  des  cours  d'eau,  qui  font  si  souvent  des  ra- 
vages, et  dont  les  forces  non  utilisées  peuvent  rendre  de 
grands  services  au  travail  de  l'homme. 

(c  Le  2®  Congrès  international  de  navigation  intérieure 
s'occupera  de  quelques-unes  des  plus  importantes  ques- 
tions sur  ce  terrain  si  vaste  et  si  peu  utilisé,  et  il  se  flatte, 
dans  ce  travail  de  longue  durée,  de  la  protection  de  Votre 
Altesse.  [Vifs  applaudissements.) 

«  Nous  savons  bien  que  nos  efforts  ont  acquis  par  là 
une  importance  plus  efficace,  et  que  cet  empire  peut  re- 
garder plein  de  confiance  et  de  joie  dans  l'avenir,  cet 
empire  dont  l'héritier  présomptif  prête  si  volontiers  à 
tout  travail  de  progrès  son  appui,  sa  protection  et  l'éclat 
de  son  nom.  [Applaudissements  enthousiastes.) 

«  Nous  remercions  infiniment  Votre  Altesse  et  la  prions 
de  vouloir  bien  ouvrir  le  V  Congrès  international  de 
navigation  intérieure.  » 

Son  Altesse  impériale  répondit  : 

«  C'est  avec  une  grande  joie  que,  suivant  Texemple  du 
roi  de  Belgique,  je  me  mets  à  la  tête  de  ce  2*  Congrès  de 
navigation  intérieure. 

«  Le  but  qui  vous  a  tous  réunis,  messieurs,  pour  le 
travail  commun,  n'est  pas  seulement  fait  d'aspirations 
justifiées,  mais  aussi  de  plans  susceptibles  de  vie  et  qui 
peuvent  être  réalisés. 
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«  Au  temps  de  l'essor  colossal  du  commerce,  de  l'in- 
dustrie et  de  l'agriculture,  il  s'est  fait  de  grandes  choses 
pour  la  création  de  lignes  de  communications  sur  terre; 
il  s'est  fait,  au  contraire,  peu  de  chose  pour  lo  dévelop- 
pement des  voies  d'eau,  cette  veine  vitale  naturelle  des 
pays.  [Applaudissements.) 

«  11  est  donc  temps,  &  présent,  au  moment  de  la  sta- 
gnation agricole  qui  s'étend  sur  tous  les  pays  civilisés, 
d'ouvrir  et  de  perfectionner  toutes  les  voies  de  commu- 
nications navigables,  parmi  lesquelles  la  navigation  in- 
térieure joue  un  si  grand  rôle,  pour  faciliter  l'écoulement 
des  produits  et  pour  lutter  contre  le  dépérissement  de 
l'agriculture.  [Vifs  applaudissements.) 

(I  Vos  efforts  auront  un  prix  tout  particulier  pour  un 
pays  comme  le  nôtre,  coupé  par  un  réseau  hydrographique 
si  vaste.  C'est  pourquoi  nous  éprouvons  aussi  beaucoup 
de  plaisir  h  vous  voir  siéger  dans  notre  ville  natale. 

«  Puissent  vos  efforts  et  vos  travaux  être  couronnés 
de  succès,  et  puisse  ce  2'  Congrès  ouvrir  les  voies  à  un 
progrès  sérieux  et  de  haute  portée  dans  le  domaine  de  la 
navigation  intérieure. 

«  Convaincu  de  cela,  j'ai  l'honneur  et  le  plaisir  de 
déclarer  ce  Congrès  ouvert.  »  [Applaudissements  enthou- 
siastes et  prolongés.) 

Après  le  départ  de  Son  Altesse,  M.  Stendel,  adjoint  au 
maire  de  Vienne,  ayant  demandé  et  obtenu  la  parole, 
souhaita  la  bienvenue  aux  membres  du  Congrès  en  ces 
termes  : 

tt  Messieurs,  le  but  de  votre  réunion,  si  importante  au 
point  de  vue  des  intérêts  généraux,  ne  l'est  pas  moins 
au  point  de  vue  des  intérêts  particuliers  de  la  ville  de 
Vienne.  Vos  études,  vos  discussions  sur  les  voies  de  com- 
munication et  leur  développement,  ont  des  relations  si 
intimes  avec  les  questions  commerciales  et  industrielles, 
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qu'on  peut  dire,  san3  ae  tromper,  que  le  point  de  vue 
qu'elles  envisagent  est  un  des  plus  importants  de  la  civi- 
lisation moderne.  Leur  objet,  c'est  le  relèvement  de  !a 
vie  commerciale  et  de  l'activité  industrielle  sur  tous  les 
points  du  globe.  Une  entreprise,  d'une  portée  aussi  vaste 
que  la  vôtre,  est  digne  de  toutes  les  sympathies  qui  s'at- 
tachent dans  les  temps  modernes  à  chacun  des  progrès 
de  la  science. 

«  C'est  un  honneur  pour  la  ville  de  Vienne,  qui  a  déjà 
à  plusieurs  reprises  servi  de  rendez-vous  aux  hommes  de 
science  de  tous  les  pays,  que  vous  l'ayez  choisie  pour 
siège  de  votre  Congrès,  Vos  délibérations,  suite  d'études 
antérieures  relatives  aux  questions  de  navigation,  sont 
pour  nous,  au  moment  actuel,  d'un  intérêt  pressant  et 
immédiat,  [Applaudissements.) 

«  Les  représentants  de  la  commune  de  Vienne  pren- 
dront une  part  active  à  vos  travaux  et  elle  vous  souhaite, 
messieurs,  par  mon  intermédiaire,  la  bienvenue  de  la 
façon  la  plus  cordiale.  (Bravos.)  Soyez  persuadés  que  l'art 
et  la  science,  et  toutes  les  affaires  qui  touchent  au  bien 
moral  ou  matériel  de  l'humanité,  trouveront  toujours 
dans  la  vieille  ville  impériale  sur  le  Danube  un  abri  pro- 
tecteur ».  [Vifs  applaudissements.) 

M.  le  président,  après  avoir  remercié,  au  nom  du  Con- 
grès, M.  l'adjoint  au  maire  de  Vienne  de  ses  chaleureuses 
paroles  de  bienvenue,  adressa  à  son  tour,  nominative- 
ment, un  salut  de  bienvenue  à  tous  les  délégués  officiels 
des  gouvernements. 

Enfin,  avant  de  clore  cette  première  séance,  il  invita 
les  sections  à  se  constituer  immédiatement  après  la 
séance  et  à  nommer  leurs  bureaux. 

Travata:  du  Congrès.  —  Conformément  au  programme 
arrêté  par  la  commission  organisatrice,  les  membres  du 
Congrès  se  constituèrent  en  quatre  commissions  ou  sec- 
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tioDS,  chargées  respectivement  «  d'examiner  les  rapports 
déposés,  de  discuter  les  propositions  des  rapporteurs  et, 
en  dernière  analyse,  de  présenter  au  Congrès,  en  séance 
plénière,  des  propositions  définitives  ».  Les  meuibres  de 
la  délégation  française  s'étaient  répartis  à  peu  près  éga- 
lement dans  les  quatre  sections. 

Au  fur  et  h  mesure  de  la  clôture  des  travaux  des  sec- 
tions, leurs  propositions  furent  discutées  à  leur  tour  dans 
trois  séances  plénières  du  Congrès,  lequel  formula  fina- 
lement des  résolutions  sur  les  diverses  questions  qui 
avaient  été  posées  par  le  programme  de  ta  coniinission 
organisatrice. 

La  séance  de  clôture  du  Congrès  eut  lieu  le  19  juin. 
La  veille  un  grand  banquet  avait  été  offert  aux  membres 
du  Congrès  par  la  commission  organisatrice. 

On  trouvera  ci-après,  à  la  suite  du  présent  préambule, 
les  comptes  rendus  des  travaux  des  sections  et  des  dis- 
cussions et  résolutions  du  Congrès,  rédigés  res[iective- 
ment  par  les  membres  de  la  délégation  française  qui  fai- 
saient partie  de  chaque  section.  La  date  tardive  de  la 
production  de  ces  documents  est  due,  tout  à  la  fois,  à  ce 
que  les  procès-verbaux  officiels  des  délibérations  du  Con- 
grès n'ont  été  publiés  qu'assez  tardivement,  et  à  ce  que, 
ces  procès-verbaux  étant  en  allemand,  il  a  fallu  eu  faire 
faire  une  traduction  qui  a  dû,  ensuite,  être  envoyée  suc- 
cessivement, complète,  à  chacun  des  membres  de  la  dé- 
légation chargés  de  la  rédaction  des  comptes  rendus. 

Voyage  des  membres  du  Congrès  sur  le  Bas-Daïuibe.  — 
Suivant  le  programme  arrêté,  dès  le  20  juin  au  matin, 
c'est-à-dire  le  lendemain  même  de  la  clôture  du  Congrès, 
les  membres  du  Congrès,  au  nombre  d'une  centaine  en- 
viron, s'embarquèrent  sur  un  bateau  à  vapeur  de  la 
grande  Société  de  navigation  du  Danube,  pour  descendre 
le  fleuve  jusqu'à  Tum-Severin. 
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On  trouvera  ci-après,  à  la  suite  des  comptes  rendus 
des  travaux  du  Congrès,  une  notice  de  M.  Hirsch  rendant 
compte  des  faits  qu'il  a  constatés  et  des  observations 
qu'il  a  recueillies  pendant  cette  excursion  sur  le  Bas-Da- 
nube (*). 

Nous  nous  contenterons  de  mentionner  ici,  comme  Tun 
des  meilleurs  souvenirs  de  cet  intéressant  voyage,  la 
réception  à  la  fois  très  brillante  et  des  plus  sympathiques 
faite  aux  membres  du  Congrès,  à  leur  arrivée  à  Pesth, 
par  les  autorités,  la  municipalité  et  les  ingénieurs  de 
cette  belle  et  florissante  ville.  Après  avoir  passé  la  ma- 
tinée du  lendemain  à  visiter  les  grands  travaux  et  les 
principales  installations  intéressant  la  navigation  du 
fleuve,  les  membres  du  Congrès  furent  de  nouveau  fêtés 
dans  un  déjeuner  de  gala,  qui  leur  fut  offert  par  la  muni- 
cipalité avant  leur  départ. 

Accueil  fait  à  la  délégation  française.  —  La  délégation 
française,  pendant  tout  le  cours  de  son  voyage,  a  reçu 
partout  et  de  la  part  de  tous  Taccueil  le  plus  empressé 
et  le  plus  sympathique. 

Elle  a  eu  notamment  à  se  louer  de  Textrême  courtoisie 
à  son  égard  de  M.  le  comte  Kinsky,  président,  ainsi  que 
des  autres  membres  du  bureau  de  la  commission  organisa- 
trice, puis  de  M.  le  docteur  Russ,  président  du  Congrès. 

Elle  a  été  particulièrement  heureuse  de  l'accueil  extrê- 
mement cordial  qu'elle  a  trouvé  auprès  des  anciens  élèves 
externes  de  l'Ecole  des  ponts  et  chaussées,  dont  quel- 
ques-uns occupent  aujourd'hui,  à  Vienne,  de  grandes  si- 
tuations (**). 

Elle  a  reçu  aussi  le  meilleur  accueil  de  M.  lambassa- 


(*)  La  même  notice  renferme  les  obserrations  recueillies  par  M.  Hirsch  pen- 
dant le  voyage  de  la  délégation  française  sur  le  Haut-Danube. 
(**)  Nous  croyons  devoir  reproduire  Ici,  en  extrait,  les  termes  d*une  lettre 


2'   CONGRÈS   DE   NAVIGATION   INTÉRIKUnE.  885 

deur  de  la  République,  qui  lui  a  fait  l'honneur  de  la  réunir 
à  diner  à  l'ambassade. 

Enfin,  nous  n'aurions  garde  d'oublier,  parmi  les  per- 
sonnes auprès  de  qui  la  délégation  française  a  trouvé  le 
plus  obligeant  empressement,  M.  Malnay  de  Basahid, 
inspecteur  en  chef  de  la  navigation  à  vapeur  sur  le  Da- 
nube, qui,  pendant  tout  le  cours  du  voyage  de  la  délé- 
gation sur  le  baut  et  le  bas  Danube,  aussi  bien  que  pen- 
dant son  séjour  à  Vienne,  a  montré  une  constante  préoc- 
cupation de  lui  rendre  sa  mission  facile  et  agréable. 

Résumé.  —  Nous  nous  sommes  efforcé,  dans  l'exposé 
qui  précède,  après  avoir  rappelé  sommairement  les  ré- 
sultats du  1"  Congrès  tenu  h  Bruxelles,  en  18S5,  de 
donner  une  idée  d'ensemble,  à  la  fois  du  but,  de  l'orga- 
nisation et  des  travaux  du  2°  Congrès  de  navigation  in- 
térieure tenu  à  Vienne,  en  1886,  et  de  la  manière  dont 
a  rempli  sa  mission  la  délégation  française  qui  avait  été 
cbargée  de  représenter,  à  ce  2"  Congrès,  le  ministère  des 
travaux  publics. 

C'était  là  une  sorte  de  préface  indispensable  aux 
comptes  rendus  et  notices  que  l'on  trouvera  ci-après,  ré- 


gne noaa  kious  stressée  i  ce  sujel,  le  19  juillet  1S86,  b  M.  l'Inspecteur  gita£- 
ral,  directeur  &e  l'école  des  ponts  et  riiaussées. 

Après  Bfoir  rappelé  l'objet  de  la  mission  de  lu  délégilion  française  eu  Con- 
grès de  Vienne,  nous  nous  exprimions  ainsi  : 

n  Vous  apprendrez  eertainemenl  avec  satlsfaclion,  Honsienr  le  direclcur, 
qae  nous  nous  sommes  trouvés  i  mime,  pendant  notre  mission,  de  constater 
ooe  fois  de  plss  combien  les  élËves-eiternes  CDOBcneDl  un  souvenir  cbalen- 
tttjx  et  recoonsissanl  du  temps  qu'ils  ont  passé  ù  l'école  des  ponts  et  chaui- 
$fes.  Je  ne  saurais  assez  tous  dire  avec  quel  eordïai  empresse  ment  nous  avons 
£lé  refns  ï  Vienne  par  ceuK  des  anciens  élËvea  exleroes,  au  nombre  de  sept, 
((aï  faisaient,  comme  nous,  partie  du  Congrès.  Nous  aïons  vfcu  ensonlble, 
pendant  plusieurs  jours,  ou  tériiables  camarades,  oubliant  ces  dilTi^ronces  de 
naiionalUé  pour  ne  nons  aonvenir  que  d'une  chose,  c'est  que  nous  apparte- 
Tions  tons  k  la  grande  Tamille  des  anciens  Alèves  de  l'école  des  pouls  et  cbaus- 
tëes  de  France.  » 

Ann.  des  P.  ei  Cli.  UjiiioiBBS.  —  Tobk  ïï.  58 
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digës  par  nos  collègues  de  la  délégation,  les  uns  faisant 
connaître,  en  les  résumant  et  les  appréciant,  les  délibé- 
rations et  résolutions  du  Congrès,  les  antres  donnant  le 
résumé  de  notes  prises  et  d'observations  recueillies  au 
cours  de  voyages  sur  le  Rhin,  sur  le  Mein  et  sur  le  Da- 
nube. 

Ces  comptes  rendus  et  notices,  dus  à  la  plume  d'ingé- 
nieurs d'une  grande  compétence,  seront  certainement  lus 
avec  intérêt. 

Pari»,  le  S3  janiler  188S. 

L'Inspecteur  général  det  ponts  et  chaussées, 

Prétident  de  la  délégation  française. 

Voisin  Bby. 


II.  —  COMPTES  HBNDUS  DBS  TRAVAUX 
DU  CONGRÈS  DE  TIKNNB 

PREMIÈRE  SECTION 

Les  travaux  de  la  première  section  avùent  pour  objet 
l'étude  des  voies  navigables  au  point  de  vue  économique. 

Deux  rapports  ont  été  soumis  aux  délibérations  de  la 
section,  l'un  par  M.  Sympher,  de  Berlin,  ingénieur  de 
l'État,  l'autre  par  M.  Peez,  de  Vienne,  publiciste. 

En  séance  de  section,  les  deux  rapporteurs  ont  résumé 
verbalement  leurs  rapports. 

M.  Peez,  après  avoir  jeté  un  coup  d'œil  rétrospectif  sur 
l'histoire  des  voies  navigables  et  constaté  que  la  France 
est  le  pays  d'origine  des  canaux  et  des  voies  artificielles 
de  grande  navigation,  insiste  sur  les  conditions  écono- 
miques des  marchés  européens.  Ces  conditions  ont  subi, 
dans  ces  derniers  temps,  des  perturbations  profondes. 
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Autrefois,  l'Autriche-Hongrie  était  le  grand  marché  des 
céréales  et  alimentait  l'Angleterre  et  l'Europe  centrale  ; 
la  concurreoce  dea  blés  d'Amérique  a  bouleversé  cet  état 
de  choses.  Si  l'Amérique  peut  aujourd'hui  vendre  ses  blés 
sur  les  marelles  d'Europe ,  c'est  grâce  au  bas  prix  qu'a 
atteint  le  fret  de  mer.  Eu  égard  aux  frais  de  transport, 
Anvers  est  moins  loin  de  New -York  que  "Vienne  de 
Trieste.  Les  chemins  de  fer  sont  hors  d'état  de  rétablir 
l'équilibre  détruit  ;  les  voies  navigables  seules  peuvent 
permettre  de  soutenir  la  lutte. 

Constatant  que  l'Autriche-Hongrie  manque  de  canaux 
et  que  la  navigation  intérieure,  longtemps  négligée  dans 
ce  pays,  a  pris  aujourd'hui  la  première  place  dans  les 
préoccupations  de  l'opinion  publique,  M.  Peez  conclut  que 
la  construction  des  voies  navigables  est  devenue  une  né- 
cessité urgente. 

M.  Symplier,  dans  un  rapport  extràmemeut  étudié  et 
s'appuyant  sur  des  données  statistiques  fort  bien  éta- 
blies, examine  comparativement  les  frais  de  transport 
sur  les  voies  navigables  et  sur  les  chemins  de  fer,  et  les 
diverses  circonstances  qui  peuvent  influer  sur  le  trafic  et 
sur  la  construction  des  voies  navigables.  Il  arrive  à  cette 
conclusion,  presque  évidente  par  elle-même  :  qu'il  peut 
y  avoir  souvent  avantage  &  construire  de  toutes  pièces 
une  voie  navigable,  même  parallèlement  k  une  voie  de  fer 
déjà  existante.  Quant  à,  déterminer  les  cas  dans  lesquels 
cette  construction  est  avantageuse,  M.  Sympher  en  donne 
un  critérium  assez  précis.  Il  estime  que,  en  thèse  géné- 
rale, la  voie  navigable  projetée  devra  être  établie  si  son 
trafic  doit  dépasser  1  million  de  tonnes. 

La  fréquentation  probable  est  sans  doute  un  étalon 
fort  commode  et  qui  ne  laisse  pas  que  d'être  rationnel  ; 
il  y  a,  toutefois,  des  réserves  &  faire  au  sujet  du  chiffire 
proposé.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que,  d'après  les  idées 
prédominantes  en  Allemagne,  il  n'est  ici  question  que 
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des  canaux  à  très  grand  profil  (voir  la  2°  section  du  Con- 
grès). Au  delà  du  Rhin,  la  naTigation  artificielle  est  jus- 
qu'ici fort  peu  pratiquée  et  assez  imparfaitement  connue  ; 
et  d'ailleurs,  actuellement  du  moins,  l'argent  n'y  fait  pas 
défaut.  Pour  ces  deux  motifs,  on  ne  veut  pas  entendre 
parier  de  petits  canaux  ;  c'est  ainsi  que  l'on  qualifie  ceux 
du  gabarit  fixé  en  France  par  la  loi  du  5  août  1879. 

D'autre  part  on  se  préoccupe,  &  l'excès  peut-être,  d'uti- 
liser sur  les  canaux  le  matériel  flottant  qui  navigue 
actuellement  sur  les  grands  fleuves. 

De  là  une  répugnance  singulière  contre  toute  voie  na- 
vigable de  dimensions  modestes. 

Ce  parti  pris  surprend  un  peu  les  ingénieurs  français, 
qui  ont  pratiqué  les  canaux  à  section  modérée  et  qui  en 
connaissent  les  avantages  et  la  puissance.  Du  reste,  une 
expérience,  parfois  cruelle,  nous  a  appris  ce  qu'il  en 
coûte  de  faire  trop  grand. 

Il  semble  que  M.  Sympher  eût  été  plus  dans  le  vrtii  s'il 
eût  dit  que,  dans  bien  des  cas,  la  construction  d'un  canal 
à  grande  section  serait  impossible,  économiquement  par- 
lant, là  oti  une  voie  d'eau  moins  ambitieuse  pourrait 
être  tout  à  fait  à  sa  place.  Le  prix  de  l'outil  doit  être 
proportionné  au  service  à  faire,  et,  en  voulant  assigner 
de  trop  grandes  dimensions  aux  canaux  projetés ,  on 
risque  fort  d'entraver  le  succès  de  ces  entreprises  et  de 
faire  le  jeu  de  leurs  adversaires. 

MM.  Deutsch  et  QElwein,  ingénieurs  fort  expérimentés, 
et  qui  ont  étudié  avec  beaucoup  de  talent  des  projets  de 
canaux  dirigés  de  Vienne  sur  l'Elbe  et  sur  l'Oder,  ont 
présenté  des  observations  d'un  véritable  intérêt. 

M.  Deutsch  demande  aux  rapporteurs  d'insister  sur  la 
question  qui  fait  depuis  de  longues  années,  en  Autriche, 
l'objet  de  discussions  entre  les  partisans  et  les  adver- 
saires des  voies  navigables,  ceux-ci  soutenant  que  les 
chemins  de  fer  peuvent  transporter  h.  un  tarif  plus  bas, 
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OU  au  moins  aussi  bas  que  les  voies  navigables,  dès  ijue 
leur  trafic  est  suffisant  pour  assurer  l'intérêt  des  capitaux 
de  premier  établissement. 

M.  Œlwein  fournit  à  la  section  des  résultats  statisti- 
ques très  intéressants  relatifs  aux  prix  des  transports  sur 
les  chemins  de  fer  en  Autriche. 

En  1883,  les  recettes  par  tonne  kilométrique  se  sont 
élevées  en  moyenne  : 

krsuUm        conlim«  n 

Pour  les  marchandises  en  général,  à .  .      2,72  3,44 

Pour  les  marchaudisES  voyageant  par 
wagon  complet 2,40  4,80 

Telles  sont  les  moyennes  résultant  des  données  offi- 
cielles fournies  par  l'Union  des  chemins  de  fer  allemands. 

Or,  ces  tarifs  constituent  bien  une  limite  des  prix  au- 
dessous  desquels  les  transports  par  chemins  de  fer  ne 
sauraient  descendre,  puisque,  pendant  la  même  année  de 
1883,  le  rendement  du  capital  de  ces  chemins  de  fer  s'est 
maintenu  au-dessous  de  3  p.  100. 

Le  Journal  des  chemins  de  fer  autrichiens  afBrme  que, 
dans  certains  cas  particuliers,  on  a  pu  réduire  à  0'',8 
(l'^^'iGO)  le  prix  par  tonne  et  par  kilomètre  pour  les  char- 
bons et  autres  marchandises  transportées  par  wagons 
complets  à  plus  de  300  kilomètres.  Mais  il  faut  bien  se 
garder  d'en  conclure  que  ce  soit  là  le  prix  de  revient  du 
transport  par  chemin  de  fer. 

Voici,  en  effet,  comment  s'établit  le  calcul  pour  déter- 
miner les  tarifs  h,  diverses  distances  : 

kilomËUiii         knulun       knnlleii  friDCi 

150       ou       3,00 


de    0  à    50 

à  3.0 

51  à  100 

à  2.5 

iOI  à  200 

à  2,0 

aoi  à  300 

k  1.0 

Total  pou 

300  kilo 

('}  Les  nombres  faumis  pur  H.  OEiweia  Bout  Exprima  en  krentzers,  laleur 
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Soit  donc ,  par  tonne  et  par  kilomètre  : 

i'',92     ou     3%83. 

Ce  n'est  qu'au  delà  de  300  kilomètres  que  le  prix  de 
O'^S  est  applicable  ;  mais  Ton  voit  bien  que  le  prix 
moyen,  basé  sur  la  distance  entière,  reste  toujours  de 
beaucoup  supérieur  à  0*'',8.  Encore  ne  peut-on  admettre 
ces  prix  que  grâce  aux  recettes  provenant  des  voyageurs, 
car,  en  comptant  chaque  voyageur  pour  une  tonne,  on 
trouve  que,  en  1883,  les  frais  d'exploitation  d'une  unité 
kilométrique  se  sont  élevés,  sur  les  chemins  de  fer  autri- 
chiens, à  1*',29  (2^^"S58),  c'est-à-dire  à  50  p.  100  au- 
dessus  des  prix  dont  on  a  parlé. 

Quant  aux  transports  par  bateaux,  on  a  démontré 
d'une  manière  péremptoire  que,  sur  les  canaux  projetés 
en  Autriche,  les  frais  ne  dépasseraient  pas  0*^,42  (0^*°*,84) 
par  tonne  kilométrique. 

L'unique  remède  à  la  concurrence  étrangère,  appuyée 
sur  des  droits  protecteurs,  consiste  à  réduire  les  frais  de 
transport. 

C'est  à  tort  qu'on  redoute  pour  les  chemins  de  fer  la 
concurrence  des  voies  navigables.  La  statistique  prouve 
que,  partout,  les  chemins  de  fer  parallèles  à  des  voies 
navigables  ont  vu  leur  trafic  augmenter  en  même  temps 
que  celui  de  la  batellerie. 

M.  Sympher  appuie  l'avis  de  M.  OElwein,  en  faisant  re- 
marquer que,  sur  l'Elbe,  les  prix  de  transport  sont  trois 
fois  moins  chers  que  sur  les  chemins  de  fer,  et  que,  sur 
le  Rhin ,  les  différences  sont  encore  plus  considérables. 
Enfin  M.  Peez,  revenant  sur  la  question,  a  insisté  encore 
sur  ce  point  que,  loin  de  nuire  aux  chemins  de  fer,  les 
voies  navigables  parallèles  leur  rendent  des  services, 
car,  en  augmentant  la  prospérité  des  contrées  qu'elles 

■1,1,1  -  -  -    ^.  ,  , 

autrichienne;  nous  admettons  que  le  kreutzcr  équivaut  k  2  centimes,  chiffre 
rond,  de  notre  monnaie. 
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traversent,  elles  développent  aussi  le  trafic  des  chemins 
de  fer.  Il  eo  trouve  la  preuve  dans  le  fait  que  les  che- 
mins de  fer  les  plus  prospères  en  Allemagne  sont  ceux 
qui  sont  tracés  parallèlement  à  l'Elbe. 

La  discussion,  qui  jusque- là  s'était  maintenue  sur  la 
terrain  des  intérêts  généraux,  faillit  s'égarer  un  moment, 
à  la  suite  de  l'intervention  des  représentants  des  intérêts 
agricoles. 

Il  faut  dire  qu'il  régnait  dans  les  esprits  une  sorte  de 
malentendu.  Il  y  a  aujourd'hui,  en  Allemagne,  un  grand 
mouvement  d'opinion  en  faveur  des  canaux  ;  diverses  so- 
ciétés se  sont  formées  dans  le  but  d'étudier  la  construc- 
tion de  voies  navigables  nouvelles  et  l'amélioration  des 
anciennes  ;  or,  pour  faire  aboutir  les  projets  en  élabora- 
tion, on  avait  jugé  utile  de  grouper  tous  les  intérêts,  in- 
dustriels et  agricoles,  et  laissé  entendre  que  les  canaus 
de  navigation  pourraient,  dans  certains  cas,  servir  &  l'ir- 
rigation et  au  dessèchement.  Les  agriculteurs  avaient 
cni  pouvoir  étendre  outre  mesure  la  portée  de  ces  espé- 
rances ;  de  là  leur  intervention  très  vive  dans  les  débate 
du  Congrès. 

On  finit,  néanmoins,  par  s'entendre,  en  distinguant, 
dans  les  résolutions  votées,  l'intérêt  industriel  de  l'inté- 
rêt agricole. 

En  séance  générale ,  M.  Sympher  se  chargea  de  pré- 
senter, avec  beaucoup  de  précision  et  de  clarté,  le  résumé 
des  débats  de  la  section  et  des  résolutions  qu'elle  proposait. 

Il  s'attacha  à  relater  les  diverses  objections  qui  ont  été 
faites  aux  voies  navigables  par  leurs  adversaires,  dans 
différentes  publications  récentes.  Il  démontra  que  la  na- 
vigation intérieure  peut  effectuer  les  transports  à  meilleur 
marché  que  les  chemins  de  fer,  même  en  tenant  compte 
de  l'intérêt  des  frais  d'établissement,  lorsque  les  voies 
navigables  sont  établies  dans  de  bonnes  conditions,  bien 
administrées,  et  que  le  trafic  est  eûfGsant. 


^ 
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Sur  rinvitation  bienveillante  du  président  du  Congrès, 
M.  Hirsch,  Tun  des  délégués  français,  prit  la  parole.  S'ap- 
puyant  sur  des  faits  relevés  en  France ,  il  s'efforça  de 
montrer  combien  sont  peu  justifiées  les  préventions  que 
nourrissent  certaines  compagnies  de  chemins  de  fer  à 
regard  de  la  batellerie.  Du  reste,  cet  antagonisme,  qu'au 
fond  rien  ne  justifie,  tend  à  disparaître  à  la  suite  d'études 
plus  complètes  des  faits  économiques  ;  et  c'est  aujour- 
d'hui une  conviction  à  peu  près  générale,  que  les  lignes 
de  fer  et  les  lignes  de  navigation,  loin  de  se  nuire,  se 
complètent  les  unes  par  les  autres,  et  que  si  les  deux 
voies  de  transport  sont  concurrentes,  c'est  dans  le  sens 
étymologique  du  mot  ;  elles  concourent  vers  un  même 
objet  :  la  prospérité  des  régions  qu'elles  desservent. 

Cette  conclusion  obtint  l'assentiment  général  et  ne 
souleva  aucune  objection,  même  de  la  part  des  ingénieurs 
distingués  que  les  compagnies  de  chemins  de  fer  avaient 
envoyés  pour  les  représenter  au  Congrès. 

M.  Studnitz,  de  Dresde,  intervint  pour  faire  adopter 
un  vœu  en  faveur  d'une  meilleure  organisation  de  la  sta- 
tistique des  transports  par  voie  navigable.  Il  fit  remar- 
quer que,  dans  les  statistiques  allemandes  et  autri- 
chiennes, les  bateaux  de  rivières  sont  confondus  avec  les 
navires,  et  que  le  trafic  n'est  compté  qu'en  certams 
points  isolés,  sans  égard  pour  les  distances  parcourues  ; 
en  France,  au  contraire,  la  statistique  de  la  navigation 
est  beaucoup  plus  complète  et  renseigne  sur  le  tonnage 
kilométrique  de  chaque  voie. 

Voici  les  résolutions  qui  ont  été  adoptées  par  le  Con- 
grès sur  la  proposition  de  la  première  section  (*)  : 

c(  Le  Congrès  est  d'avis  que  l'importance  économique 
des  voies  navigables  artificielles,  en  ce  qui  concerne, 
avant  tout,  l'échange  des  marchandises,  est  siconsidé- 

(*)  Texte  français  inséré  dans  les  comptes  rendns  officiels. 
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rable,  qu'il  convient,  là  même  où  existent  des  lignes  de 
chemins  de  fer,  d'étaiblir  des  voies  navigables  artificielles 
dans  les  régions  convenables,  en  les  munissant  des 
moyens  d'exploitation  appropriés  aux  exigences  du  trafic 
moderne.  Les  avantages  accessoires ,  particulièrement 
au  point  de  vue  du  dessèchement  et  de  l'irrigation  des 
terres ,  pourront  souvent  amener  un  concours  efficace  à 
la  construction  de  ces  voies. 

a  Pour  pouvoir  apprécier  complètement  la  valeur  éco- 
nomique des  voies  de  navîgation'intérieure,  il  est  bien 
désirable  que  la  statistique  en  soit  plus  complète  et  con- 
çue d'une  manière  plus  pratique. 

Cl  Le  Congrès  propose  qu'on  vote  cet  ordre  du  jour 
pour  le  prochain  congrès  international  de  la  navigation 
intérieure.  » 

parti,  U  S3  jamitr  1888. 

A.   BODLÉ,  J.   HiBSCH. 


DEUXIÈME  SECTION 

La  question  soumise  aux  délibérations  de  la  deuxième 
section  avait  pour  objet  :  les  profils  normaux  des  canaux 
et  les  dimensions  des  travaux  d'art  afférents  aux  voies 
navigables  intérieures  artificielles. 

La  variété  des  dimensions  et  des  types  adoptés  sur  les 
voies  navigables  frappe  vivement  tous  ceux  qui  s'occu- 
pent dâ  la  question  des  transports  par  eau.  La  diversité 
la  plus  complète  règne,  non  seulement  quand  on  passe 
d'un  pays  à  un  autre,  mais  encore  à  l'intérieur  du  même 
pays,  souvent  sur  l'étendue  d'une  même  voie  navigable. 
Elle  constitue  l'un  des  obstacles  les  plus  sérieux  au  dé- 
veloppement de  la  navigation  intérieure,  et  l'uniformité 
est  regardée  avec  raison  comme  l'un  des  progrès  les 
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plus  utiles  à.  accomplir  dans  cette  partie  de  l'art  de  l'in- 
génieur. 

Malheureusement,  si  tout  le  monde  est  à  peu  près 
d'accord  sur  le  but  à  atteindre,  il  n'en  est  pas  de  même 
dès  qu'on  cherche  les  moyens  de  réaliser  cette  unifor- 
mité. Le  Congi'ès  de  Vienne  en  a  fourni  une  nouvelle 
preuve. 

L'importance  de  cette  question  n'avait  pas  échappé 
aux  organisateurs  du  Congrès,  qui  en  avaient  préalable- 
ment couSé  l'étude  à  deux  rapporteurs,  l'un  de  nationa- 
lité française,  M,  Holtz,  iagéoieur  en  chef  des  ponts  et 
chaussées,  l'autre  de  nationalité  allemande,  M.  Sclilich- 
ting, professeur Ji  l'École  technique  supérieure  de  Berlin. 

Leurs  rapports  ont  servi  de  base  aux  délibérations  de 
la  deuxième  section  du  Congrès.  Rédigf^s  k  des  points  de 
vue  différents,  ils  ont  soulevé  de  vives  discussions,  non 
seulement  dans  les  réunions  de  la  section,  maïs  encore 
dans  l'assemblée  plénière.  Il  importe  donc  d'abord  de  ré- 
sumer brièvement  chacun  d'eux. 

Le  rapport  de  M.  Holtz  constatait  qu'aucun  des  types 
de  profils  et  d'ouvrages  d'art  en  usage  sur  les  rivières  ou 
canaux  ne  peut  être  l'objet  d'une  préférence  exclusive, 
m^s  qu'on  ne  saurait  faire  abstraction  des  voies  et  du 
matériel  existants,  qu'enfin  sur  la  plupart  des  canaux  les 
considérations  d'économie  et  les  exigences  d'alimentation 
limitaient  dans  une  mesure  assez  étroite  les  dimensions 
k  leur  assigner. 

Il  rappelait  ensuite  les  efforts  faits  en  France  pour  ar- 
river k  l'uniformité;  il  exposait  le  système  français,  tel 
qu'il  résulte  de  la  loi  du  5  août  1879,  et  les  dimensions 
minima  assignées  aux  lignes  principales,  savoir  : 

Profondeur  d'eau ï-,00 

Largeur  des  écluses li^i^O 

Longueur  utile  des  écluses 38-,50 

Hauteur  libre  sous  les  ponts 3~,70 


r 
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Sur  ces  données  générales,  il  établissait  le  profil  nor- 
mal des  canaux  français,  les  types  de  leurs  principaux 
ouvrages  d'art,  et  concluait  en  proposant  d'émettre  un 
vœu  en  faveur  de  l'application  du  système  français  à 
toutes  les  voies  navigables  qui,  étant  en  rapport  direct 
avec  les  canaux  de  ce  pays,  présenteraient,  soit  dans  leur 
profil,  soit  dans  leurs  ouvrages  d'art,  des  dimensions  infé- 
rieures, étant  bien  entendu,  d'ailleurs,  que  ces  dimen- 
sions ne  devaient  être  regardées  que  comme  des  minima. 

Il  demandait,  en  outre,  l'adoption  d'une  règle  uniforme 
pour  déterminer  la  longueur  utile  des  écluses,  en  la  dé- 
finissant par  la  distance  comprise  entre  la  corde  du  mur 
de  cliute  d'amont  et  l'origine  de  l'enclave  des  portes 
d'aval. 

M.  ScbUchting  s'est,  au  contraire,  attaché  à  faire  res- 
sortir rinsufSsance  des  dimensions  attribuées  h  la  plupart 
des  canaux  actuels  et  la  nécessité  de  les  augmenter  pour 
accroître  leur  capacité  de  trafic.  Suivant  lui,  cette  né- 
cessité s'impose  en  raison  de  la  connexité  que  présente 
la  navigation  fluviale  avec  la  navigation  par  canaux  ;  il 
faut  pouvoir  utiliser  le  même  matériel  sur  ces  deux  caté- 
gories de  voies  navigables  et  y  accepter  indistinctement 
la  batellerie  à  vapeur;  enfin,  il  importe  d'augmenter  le 
profil  des  canaux  pour  réduire  la  résistance  à  la  traction. 

Partant  de  là,  M.  ScbUchting  a  recherché,  d'après  les 
expériences  faites  sur  le  canal  Erié,  quel  est  le  rapport 
le  plus  convenable  à  établir  entre  la  section  mouillée  du 
bateau  et  celle  du  canal.  Le  résultat  de  cette  étude,  tra- 
duit graphiquement  par  une  série  de  courbes  annexées  à 
son  travail,  démontre,  d'après  lui,  que  le  rapport  de  1  à  3 
adopté  sur  les  canaux  français  est  peu  satisfaisant  et  que 
celui  de  j  &  5  serait  celui  qui  répondrait  ie  mieux  aux 
données  du  problème.  Pour  des  rapports  plus  faibles,  la 
résistîince  ne  diminue  plus  que  d'une  manière  peu  sen- 
sible. Cependant,  pour  ne  pas  exagérer  les  dimensions 
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du  canal  y  il  s'est  borné  à  proposer  le  rapport  de  1  à  4. 

Il  a  d'ailleurs  admis,  comme  le  rapporteur  français, 
une  profondeur  normale  de  2  mètres.  Mais  il  a  déterminé 
les  profils  et  types  normaux  des  canaux  d'après  un  maté- 
riel de  rivière  de  dimensions  supérieures  à  celles  de  la 
péniche  flamande,  prise  en  France  et  en  Belgique  comme 
terme  de  comparaison. 

En  résumé,  il  a  écarté  le  type  des  canaux  français 
comme  insuffisant  et,  par  les  motifs  qui  précèdent,  a  été 
amené  à  proposer,  pour  l'ensemble  des  voies  navigables 
principales,  nationales  et  internationales,  des  dimensions 
beaucoup  plus  grandes. 

Grâce  à  la  supériorité  numérique  des  membres  de  l'É- 
cole allemande,  ces  conclusions  furent  adoptées,  sauf 
quelques  légers  changements  de  rédaction,  par  le  Con- 
grès qui,  malgré  les  observations  de  la  minorité,  vota 
à  la  majorité  des  voix  les  résolutions  suivantes  : 

Première  proposition. 

Le  Congrès  propose  pour  les  voies  navigables  artifi- 
cielles de  grand  trafic  les  dimensions  minima  suivantes  : 

I.  Canaux  principaux. 

i»  Rapport  entre  la  section  mouillée  du  bateau  (plongé 

de  i",75)  et  la  section  mouillée  du  canal 1:4 

2.  Profondeur  d*eau  normale  : 

a)  En  voie  courante 2",00 

b)  Sous  les  ponts,  dans  les  ponts-canaux  et  souter- 

rains à  cuvette  maçonnée 2",50 

3.  Largeur  de  la  cuvette  (mesurée  au  plafond)  : 

a)  En  voie  courante  et  droite 16*,00 

b)  Dans  les  courbes,  cette  largeur  doit  être  augmen- 

tée du  double  de  la  flèche  de  l'arc  dont  la  corde 
forme  la  plus  grande  longueur  du  bateau. 

c)  Sous  les  ponts  (à  double  voie) 16",00 

d)  Dans  les  ponts-canaux  et  souterrains  (à  simple 

voie) 7",50 
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i.  Hauteur  libre  sous  les  ponts  et  dans  les  souterrainE, 

mesurée  au-dessus  du  plan  d'eau 4^,50 

5.  Dimensions  de  l'écluse  : 

a)  Profondeur  d'eau  au-dessus  du  buse 2", 50 

6}  Largeur  libre  entre  les  bajoyers 7",00 

c)  Longueur  utile  de  l'écluse,  mesurée  entre  la  corde 
du  mur  de  chute  d'amont  et  l'origine  de  l'en- 
clave des  portes  d'aval 57", 60 

II.   Rivières  canalisées. 

6.  Les  profils  normaux  et  les  dimensions  des  travaux 

d'art  y  afférents  doivent  présenter  au  moins  les 
dimensions  minima  fixées  pour  les  canaux  prin- 
cipaux. 

Deuxième  proposition. 

Le  Congrès  exprime  le  vœu  que  les  canaux  existants, 
en  contact  direct  avec  les  canaux  des  pays  limitrophes 
et  qui  présenteraient  des  dimensions  inférieures  à  celles 
de  ces  canaux,  soient  agrandis  le  plus  tôt  possible. 

Avant  de  faire  ressortir  les  divergences  que  présentent 
les  conclusions  françaises  et  allemandes ,  il  importe 
de  signaler  quelques  points  sur  lesquels  l'accord  s'est 
établi. 

On  a  admis  sans  contestation  la  profondeur  d'eau  nor- 
male de  2  mètres  comme  répondant  aux  besoins  et  sur- 
tout aux  possibilités.  Mais  en  même  temps  on  a  reconnu 
la  convenance  d'augmenter  cette  profondeur  d'au  moins 
50  centimètres  dans  les  écluses,  ainsi  que  dans  les  pas- 
sages rétrécis,  afin  de  diminuer  l'effet  de  pistonnage  qui 
s'y  produit  d'une  manière  si  sensible,  lorsque  la  profon- 
deur sur  le  radier  de  ces  ouvrages  est  la  même  qu'en  sec- 
tion courante  du  canal. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  on  a  proposé  de  donner 
aux  passages  à  voie  unique  une  largeur  supérieure  de 
50  centimètres  &  celle  des  écluses,  c'est-âi-dire  au  mini- 
mum nécessaire  pour  un  bateau. 
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Mais  on  a  entendu  limiter  autant  que  possible  le  nom- 
bre de  ces  passages  et  les  restreindre  d'une  façon  à  peu 
près  exclusive  aux  souterrains  et  aux  grands  ponts- 
canaux.  En  ce  qui  concerne  notamment  les  ponts  isolés, 
il  a  été  admis  que  leur  ouverture  devait  permettre  de 
conserver  sous  ces  ouvi'ages  la  largeur  normale  de  la 
cuvette  au  plafond  et  même,  autant  que  possible,  le  profil 
normal  du  canal. 

La  nécessité  d*un  élargissement  dans  les  courbes, 
quelle  que  soit  la  formule  d'après  laquelle  on  le  calcnlo, 
a  été  également  reconnue  sans  discussion. 

Enfin  la  définition  française  de  la  longueur  utile  des 
écluses  a  été  acceptée  par  les  Allemands  et  adoptée  par 
le  Congrès. 

Mais,  jusqu*à  la  fin,  le  désaccord  a  subsisté  entre  les 
ingénieurs  français  et  belges  et  les  ingénieurs  allemands 
sur  les  dimensions  des  canaux  et  de  leurs  ouvrages.  Ce 
fait  s'explique  facilement  par  la  différence  des  points  de 
vue  auxquels  ils  se  plaçaient  les  uns  et  les  autres. 

La  France  possède  déjà  un  réseau  fort  important  de 
voies  navigables  qui,  après  avoir  été  créées  sous  la  forme 
de  tronçons  épars,  sont  aujourd'hui  reliées  entre  elles  et 
constituent  un  ensemble  homogène.  Depuis  1879,  elle 
s'est  en  outre  imposé  des  sacrifices  considérables  pour 
réaliser  Tuniformité  qui  faisait  autrefois  défaut  et  pour 
assurer  ses  relations  avec  la  Belgique  ;  elle  ne  saurait 
renoncer  aux  résultats  qu'elle  a  obtenus  pour  y  substi- 
tuer un  autre  système,  quand  même  l'avantage  en  serai* 
mieux  démontré. 

En  Allemagne,  la  situation  est  toute  différente.  Les  ca- 
naux artificiels  y  sont  encore  peu  nombreux  et  il  est 
beaucoup  plus  facile  qu'en  France  ou  en  Belgique  d'y 
faire  abstraction  des  ouvrages  existants  pour  créer  de 
toutes  pièces  un  réseau  de  voies  navigables. 

D'autre  part,  la  navigation  fluviale  possède  et  conser- 
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vera  toujours  dans  l'Allemagne  du  Nord  une  importance 
prépondérante,  qu'elle  ne  saurait  atteindre  en  France. 
Ce  fait  est  la  conaéquence  de  la  différence  qae  présente 
la  topographie  des  deux  pays.  Les  grands  fleuves  d'Alle- 
magne coulent  dans  de  vastes  plaines,  avec  de  faibles 
pentes,  qu'on  ne  retrouve  sur  presque  aucun  de  nos  fleuves 
français.  Pour  s'en  convaincre,  il  suffit  de  comparer 
entre  elles  les  distances  qui  les  séparent  de  la  mer  au 
point  où  ils  parviennent  &  une  altitude  de  100  mètres  (*). 


™™ 

LOCAUTÉS  A  100  IliTBRS  b'aLTTTDDE 

J'emboucliurs 

Le  Bhône  

La  earonna 

L»  IjiEre 

%7r:  :::■:: 

La  Seine 

La  Rhin 

L-BlbB 

SIS  kil. 

S 

300 

m 

681 

A  43  UlDmbtTfB  à  l'sTBl  de  Braglsu  .... 

A  33  Ulomèlres  en  atal  de  Droide. 

Une  situation  aussi  favorable  que  celle  du  Rhin  jusqu'à 
Manheim  et  de  l'Elbe  jusqu'à  Dresde  ne  se  rencontre  que 
sur  la  basse  Seine,  grâce  à  ses  sinuosités,  et  sur  la 
Saône  entre  Lyon  et  sa  jonction  avec  le  canal  de  l'Est. 

Mais  ce  qui  constitue  peut-être  le  principal  avantage 
des  fleuves  allemands,  comme  voies  fluviales,  c'est  le 
régime  régulier  de  leurs  eaux.  Tandis  que  sur  les  fleuves 
français,  le  débit  des  crues  atteint  50  et  même  100  fois 
celui  de  l'étiago,  ce  débit,  pour  les  crues  du  Rhin  par 
exemple,  n'est  que  de  quatorze  fois  celui  d'étiage  à  BAle, 
et  seulement  sept  fois  à  Emmerich,  &  la  frontière  hol- 
landaise. 

Si  l'on  en  excepte  la  Seine,  la  navigation  fluviale  est 

{*}  Le  tabli'su  cl-dcasni  et  quelques-uns  des  cbïlThis  qni  sluvenl  sont  em- 
prunlÉs  ù  ['auirage  de  H.  Nardiing  :  Prix  de  revient  dei  transports  sur  Ici 
chemins  de  fer  et  la  question  des  voies  fluviales  en  France,  en  Prusse  et 
en  Autriche.  Vieonu,  188S. 
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donc  en  France  à  peu  près  subordonnée  à  la  navigation 
par  canaux,  tandis  qu'en  Allemagne  c'est  Tinverse  qui 
se  produit.  Dès  lors,  il  est  naturel  que  le  programme 
allemand  fasse,  dans  ses  prévisions,  une  large  part  à 
l'introduction  en  canal  de  la  batellerie  de  rivière. 

Ces  considérations  s'appliquent  dans  toute  leur  force 
à  l'un  des  canaux  cités  par  M.  Schlichting  dans  son  rap- 
port et  récemment  votés  par  le  parlement  allemand, 
celui  du  Rhin  à  TEms,  qui  doit  se  détacher  du  Rhin  à 
Ruhrort ,  desservir  Dortmund  et  descendre  ensuite  laté- 
ralement à  l'Ems  jusqu'à  Emden,  dans  la  mer  du  Nord, 
après  un  parcours  total  de  290  kilomètres.  Il  prendra  son 
origine  sur  le  Rhin  dont  il  constituera  en  quelque  sorte 
le  prolongement  direct  vers  la  mer  sur  le  territoire  alle- 
mand ;  à  son  autre  extrémité,  il  empruntera  l'Ems  et  il 
est  très  rationnel  d'approprier  ses  conditions  techniques 
de  navigabilité  au  matériel  de  la  navigation  fluviale. 

Eofin,  il  est  à  remarquer  que  les  facilités  d'exécution 
sont  beaucoup  plus  grandes  en  Allemagne  qu'en  France. 
Ainsi  dans  le  canal  du  Rhin  à  l'Ems,  le  bief  de  partage 
est  seulement  à  la  cote  65,75  et  les  écluses  sont  relati- 
vement peu  nombreuses.  Le  canal  projeté,  mais  non  voté, 
qui  de  Dortmund  rejoindrait  l'Elbe  à  Magdebourg  pourrait 
même  franchir  avec  deux  écluses  le  faite  séparatif  du 
Weser  et  de  l'Elbe. 

Ces  motifs  expliquent  dans  une  certaine  mesure  la  pré- 
férence des  Allemands  pour  les  grandes  dimensions  des 
canaux  et  des  écluses.  Toutefois  leurs  conclusions  sont 
trop  générales  et  quelques-uns  des  arguments  qu'ils  in- 
voquent à  l'appui  de  cette  préférence  ne  sont  pas  confir- 
més par  l'expérience. 

Au  point  de  vue  de  la  capacité  de  trafic,  la  distinction 
qu'ils  établissent  entre  les  petits  et  les  grands  canaux 
n'est  pas  fondée.  Quelques-uns  de  ces  petits  canaux, 
notamment  ceux  du  nord  de  la  France  et  de  la  Belgique 
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vers  Paris,  desservent  Tun  des  trafics  les  plus  importants 
qui  s'effectuent  en  Europe  par  la  voie  de  la  navigation 
intérieure.  Leurs  dimensions  ne  sauraient  donc  être  re- 
gardées comme  insuffisantes ,  même  pour  des  canaux  de 
premier  ordre.  Ce  n'est  pas  à  dire  que  leur  augmenta- 
tion ne  serait  pas  désirable,  si  l'on  ne  se  trouvait  pas 
en  présence  d'une  situation  acquise  sur  laquelle  il  n'y  a 
pas  à  revenir.  Mais  dans  leur  état  actuel,  ils  n'en  répon- 
dent pas  moins  aux  exigences  d'un  trafic  égal  ou  supé- 
rieur à  celui  en  vue  duquel  pouvait  raisonner  M.  Schlich- 
ting. 

Malgré  l'exiguïté  des  dimensions,  le  prix  du  fret  reste 
aussi  maintenu  sur  les  canaux  français  à  un  chiffre  sur 
lequel  on  ne  peut  espérer  de  réduction  sensible;  car, 
pour  les  longs  parcours,  il  est  en  général  de  12  à  13  mil- 
limes  par  tonne  et  par  kilomètre,  et  descend  même  sou- 
vent à  1  centime. 

Les  données  de  l'expérience  sont  donc  loin  de  confir- 
mer tous  les  calculs  et  les  théories  du  rapporteur  alle- 
mand. 

Il  faut  enfin  tenir  compte  des  frais  de  premier  établis- 
sement et  des  difficultés  d'alimentation.  Les  conditions 
favorables  qui  existent  dans  les  plaines  de  l'Allemagne 
du  Nord  sont  loin  de  se  reproduire  partout,  même  dans 
l'Europe  centrale.  Les  canaux  projetés  de  l'Oder  et  de 
l'Elbe  au  Danube  doivent  traverser  des  faîtes  élevés,  et 
il  est  permis  de  craindre  qu'en  voulant  faire  trop  grand, 
on  ne  se  heurte  à  des  difficultés  financières  ou  d'alimen- 
tation à  peu  près  insolubles. 

Ces  observations,  développées  à  diverses  reprises  par 
les  ingénieurs  français,  n'ont  pas  empêché  le  Congrès  de 
voter  les  grandes  dimensions  proposées  au  nom  de  l'E- 
cole allemande  par  M.  Schlichting.  Celles-ci  ne  peuvent 
évidemment  s'appliquer  dans  leur  généralité  à  l'Europe 
occidentale,  c'est-à-dire  à  la  région  où  la  navigation  pré- 
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sente  actuellement  le  plus  d'importance.  Les  ingénieurs 
français  et  belges  n'en  suivront  pas  moins  avec  le  plus 
grand  intérêt  le  résultat  de  Texpérience  tentée  en  Alle- 
magne. 

Paris,  le  23  janyier  1888. 

P.   HOLTZ,    GaRLiIER» 

TROISIÈME  SECTION 

La  3*  section  du  2*  Congrès  international  de  navigation 
intérieure  avait  pour  mission  Texamen  des  questions  rela- 
tives à  Texploitation  des  voies  navigables. 

Deux  rapports  ont  été  soumis  à  Texamen  de  la  3*  sec- 
tion. 

Le  premier,  rédigé  par  M.  A.  Schromm ,  conseiller  de 
gouvernement,  à  Vienne,  concluait  à  l'organisation  d'un 
service  régulier  d'exploitation  sur  des  bases  analogues, 
sinon  identiques,  au  service  d'exploitation  des  chemins 
de  fer. 

Le  second  rapport  a  été  présenté  par  M.  C.  Marchetti, 
inspecteur  général  et  secrétaire  général  suppléant  de  la 
Société  privilégiée  de  navigation  à  vapeur  sur  le  Danube. 
Ce  rapport  se  compose  de  deux  parties.  Dans  la  pre- 
mière, le  rapporteur  parait  s'être  proposé  de  combattre 
les  conclusions  de  M.  Schromm  ;  dans  la  seconde,  il  pro- 
pose différentes  résolutions  qui  présentent  un  caractère 
plus  particulièrement  local,  car  elles  sont  spécialement 
applicables  à  la  navigation  du  Danube  et  au  commerce 
des  céréales  dans  l'Europe  centrale.  M.  Marchetti  ter- 
mine par  une  proposition  tendant  à  la  revision  de  la  légis- 
lation commerciale  actuelle  en  ce  qui  concerne  les  trans- 
poi*ts  sur  les  voies  navigables  intérieures. 

Après  de  laborieuses  discussions,  la  section  a  profon- 
dément remanié  les  propositions  de  M.  Schromm  ;  elle 
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s'est,  au  contraire,  approprié  d'une  manière  presque 
complète  les  conclusions  de  M.  Marchetti. 

Les  propositions  de  la  3*  section  ont  été  sanctionnées 
par  le  Congrès  avec  de  très  légères  modifications. 

Nous  croyons  devoir  tout  d'abord  donner  la  traduction 
des  propositions  présentées  par  les  rapporteurs  et  de 
celles  auxquelles  le  Congrès  s'est  définitivement  rallié. 
Pour  cette  dernière,  nous  donnons  d*abord  le  texte  qui 
a  été  distribué  au  Congrès,  mais  nous  le  faisons  suivre 
d'une  traduction  rectifiée.  La  traduction  distribuée  au 
Congrès  avait  été  faite  très  hâtivement  ;  il  a  été  reconnu 
en  séance  plénière  qu'elle  présentait  de  nombreuses  in- 
corrections qui,  malheureusement,  se  sont  conservées  en 
partie  dans  le  texte  français  officiel  des  délibérations  et 
résolutions  du  Congrès.  Il  avait  été,  d'ailleurs,  explicite- 
ment réservé  par  le  Congrès  que  le  texte  allemand  ferait 
seul  foi,  et  nous  avons  cherché  à  nous  en  rapprocher  le 
plus  possible. 
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PROPOSITIONS 

présentée 

PAR  LES  RAPPORTEURS 


i'*  proposition  Sckromm. 

Les  dimensions  d*un  canal 
seront  calculées  de  telle  sorte 
que  les  bateaux  naTlguant  sur 
les  rivières  qui  y  sont  directe- 
ment reliées,  puissent  passer 
dans  ce  canal;  cependant, 
pour  cette  détermination,  on 
ne  prendra  pas  en  considéra- 
tion les  bateaux  d'un  tonnage 
supérieur  à  400  tonnes. 


2*  proposition  Schromm. 

La  traction  sur  les  canaux, 
qu'elle  soit  mécanique  ou  ani- 
male, sera  la  même  pour  tous 
les  bateaux  fréquentant  le  ca- 
nal. L'exploitation  d'un  canal 
doit  être  organisée  sur  an  plan 
réglé  et  uniforme. 


RÉSOLUTIONS  VOTÉES  PAR  LE  CONGRÈS 


TEXTE  DISTRDUé  AU  CONGRÈS 


i'*  proposition  Marchetti, 

Cette  proposition  a  été  re- 
portée au  8*  alinéa  de  la  1*^  ré- 
solution ainsi  libellée  : 

Les  dimensions  des  canaux 
seront  fixées  d'uprës  ces  con- 
sidérations. 


F. 


!'•  résolution  du  Congrès. 

La  section  émet  le  tqbu  que 
les  moyens  de  traction  sur  les 
canaux  soient  organisés  régu- 
lièrement, soit  par  l'Etat,  soit 
fiar  des  entrepreneurs  particu- 
iers. 

Le  halage  libre  devra  être  ré- 
glementé de  manière  à  ne  pas 
Sêner  l'exploitation  du  système 
e  traction  Ce  but  sera  atteint 
ar  un  règlement  de  police  de 
a  navigation  et  par  l'établis- 
sement de  dispositions  tech- 
niques appropriées,  telles  que 
des  voies  d  évitement ,  aes 
ports  de  déchaînement,  des 
signaux  optiques,  etc. 

La  section  repousse  l'établis- 
sement d'un  monopole  et  la 
suppression  de  la  liberté  du 
halage;  il  ne  devra  être  ap- 

{torte  de  restriction  à  cette 
iberté  que  dans  U  cas  où 
cette  mesure  sera  nécessaire 
pour  garantir  la  sécurité  du 
service  public  de  traction. 

Les  dimensions  des  caoaux 
seront  fixées  d'après  ces  con- 
sidérations. 


TEXTE  RECTIFIE 


Cette  proposition  a  été  repor- 
tée au  3*  alinéa  de  la  1**  réso- 
lution ainsi  libellée  : 

Lies  dimensions  des  canaux 
seront  fixées  d'après  les  consi- 
dérations qui  précèdent. 


■' 


2*  résolution  du  Congrès, 

Sur  les  fleuves,  il  ne  paraît 
ni  nécessaire,  ni  même  utile, 
d'apporter  aucune  restriction 
à  la  liberté  du  remorquage 
actuellement  existante. 

Il  faut  continuer  à  laisser 
circuler  librement,  dans  les 
conditions  actuelles,  les  re- 
morqueurs et  les  chalands,  et 
laisser  les  tarifs  de  remor- 
quage s'établir  librement. 


V*  résolution  du  Cong\ 

Sur  les  canaux,  il  est  à  dési- 
rer qu'un  service  régulier  de 
traction  soit  organisé,  soit  par 
l'Etat,  soit  par  rindustxie  pri- 
vée. 

On  prendra  les  roeswes  né- 
cessaires pour  que  Fez  pk^tatioa 
de  ce  service  regulier  de  tite> 
tion  ne  soit  pas  gênée  par  lehft-, 
lage  libre.  Ce  but  sera  a  '  ~ 
tant  par  un  règlement  de . 
de  la  naTigation,  que  par'W 

blissement  de  dispositions  V 

niques  appropriées  (gares  d'éil- 
tement,  gares  d'amarrage.  scr> 
vice  de  signaux,  etc.). 

11  n'y  a  pas  lieu  de  coneéder 
un  monopole  avec  suppresiôoa 
de  la  liberté  de  la  navigiUioB  : 
il  ne  devra  être  apporté  de  res- 
triction à  la  liberté  de  la  dstI- 
gation  privée  que  dans  la  me- 
sure nécessaire  pour  garantir 
la  sécurité  du  service  public  de 
traction. 

Les  dimensions  des  canaux 
seront  fixées  d'après  les  consi- 
dérations qui  précèdent. 


2*  résolution  du  Congrès, 

Sur  les  fleuves,  il  ne  paraît 
ni  nécessaire,  ni  même  utile, 
d'apporter  aucune  resiricUon  à 
la  liberté  du  remorquage  actuel- 
lement existante. 

11  faut  continuer  à  laisser  cir- 
culer librement,  dans  les  con- 
ditions actuelles,  les  remor- 
queurs et  les  trains,  et  laisser 
les  tarifs  de  remorquage  s'éta- 
blir librement. 
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PHOFOSiTiona 


RÉSOLUTIONS  VOTËBS  P 
E  DISTUBtfi  AD  COKQBia 


3'  proposition  Sefiromm. 


B  plu9  RrBDde  dlhgeu 
possible  et  àioncllonner  co 
formdmeat  à  un  plan  Sus. 


3'r^iolulion  du  Coitgrèë 

oaTliéea  et  cansui,  il  paralx 
désirable  qu'il  s'éUblissB  des 

le  IransporI  d«>  marchsndises 
qui,  par  leur  nature,  ne  a'i 
pédlSDl   KJaéralement  pai 
pleins  charge  al  s'envoient 
pendant  k  de   grandes  t 


Les  eipdditioD 


.e  feraie' 


et  k  mesure  de  Tarrivée  de 
marchandises  au  port  d'en 
barquement. 


3*  rAoIu/ion  du  Coitgris. 

Sur  les  fleuTM,  rivières  cana- 
lisées el  canaux,  Il  partit  dési- 
rable qu'il  s'élabllgse.  h  rAlé  du 
senlee  public  de  iractloD  et 
de  la  naiigallon  privée,  des  as- 
«ociatlons  de  balellera,  eu  vue 
dutranspDrtdes  marc  b  an  dises, 

3<ii,  par  leur  nature,  ne  s'eipé- 
lent  pas  généralement  k  pleine 
charge,  el  s'envolent  cepen- 
dant k  de  grandes  dlsMnces. 
Les  expéditions  s«  feraienl  par 


\"  proposilion  Blarchelti. 
Va   rapide    développe  met 

d'une  ^aute  importance  pou 
l'extension  et  la  prospéritc  d 
iB  navigation  Inlilrlei.re. 
Lors  de  la  régularisation  dp 


Innsbordempnt.aflnd'i 
possibïedetniarchandii 


4*  T^iotutian  du  Congrès. 
La  prospérité  de  la  navtgt 
Ion  Intérieure  exige  un  rapide 


irrésolution  du  Congrès. 


raïten 


el  la  prospérlLé  de  la  m 
n  Intérieure. 


Dans  la  cnaunu  ue  ces  euire- 
pûW.  on  devra  ae  préoccuper 
de  l'inslallatlon  des  meilleure 
moyens  de  transbordement,  aBn 
d'assurer  la  manutention  la  plus 
directe  possible  des  marchan- 
dises, notamment  des  céréales, 
par  l'emploi  des  moyens  méca- 


:  également  nécessalr 


que  le  transbordement  de 
chandlses,  entre  les  volei 
gables  et  les  cbemlns  i 


V  proposiiion  Morchetli 
La  commerce  des  céréales  de 
raurope  orientale  pourra  favo- 
riser singn  lit  remeot  lanailga- 

l'inlro- 


unl forme  des  grains.  Celle 
cbssincatlon  diminuera  (---' 
dérablemenl  les  Oats  de  1 


3"  réiolaiion  du  Congrès. 

[«  commerce  des  céréslei 

!n  Europe  occidentale  peut  si 

développer  consldérablemen 

—  reiienilon  de  la  naviga 

Intérieure  et  la  construc 

de  magasins,  par  l'intro 


avants  Êeu  F  e  ment  si 


èrement  la  navigation  inlé- 

nlrepôls  par  rinlroduclloi 
'une  claisiflcatloo  unirormi. 
:s  grains.  Cette  classlflcallon 
permettra  k  l'agriculture  euro- 


r  le  Congrii  (v,  p.  SE}  et  c'est  probiblemani  par 
pas  dans  la  Irile  oftciel  illemand  (v.  p.  iW]. 
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PROf'OSJTHINW 

llÉSOl.UTrONS  VnTÉKS  TAR    LE    CO.NGRtS 

TtïTE   DISTniBUÉ  AE  CONUBÈB 

TEXTB    RECTIFIÉ 

dî^'r.':'. 

aoin  a'en  Bail  aeallr. 

C  résolution  du  Congri 

1  .■i.tili-~"mPnt  àe  porta 

■':.  ,  ,'--,!f'>   :i bsol lie  pour 
1,   >      ,;.     ,,    n,l.-ri...>re.liW« 

,■..    ^    .t.    lOTre-liond^iie 
■    ...■.^:,r,r.  quand  les  ei 

.'■       .  ,'  ,ii,','.ii'  dp  la  néress; 

..  ■  .1  .-■■  1  r  nsïi«Hlion. 
1    .II,-.  ;..  .|-in.>nl(aii*»ll«« 
.!    ■.,      .iriTitr  loujouis/n» 

1, -.  „,r,>    rf?,  porti* 

r,.,„,-...!.LO..-lB^EnfiDW^ 

dHrdnlTènrrt^msl-^iU*!* 
iM.  le  besoin  pf  ul  en  ew  u»;, 

Ifirii»  s  piii*   lard   eo  ^«"B  * 

l.;,:.;::;!ui;-i,m-!,„,„;:.;,i",i,^ 

7'  >:'n,liiH:jri  du  Congtii. 
l,.-,,.l,,,l,.rnmm.TC-^i'*- 

...    ,   .  :.„if,.,„..,in,-<nJ"0- 

:■.  ■■■■■:ï;,;,„-;;u;;;î 

■.-.   '..ri    ■■Irr    [iir   liil-  l^îiS"' 
[l'.n  -li.'tiale  siirtJMinniaD'* 

Ijo  r.araclèro  gùiiôntl  des  questions  étudiiîes  par  la 
3"  soclioii  i5(ant  ainsi  sommairement  indiqué,  nous  aiions 
(lonniii'  une   analyse   succincte  des  deux  rapports  pré- 

Kentfis. 

Analyse  du  Rapport  de  M.   Schromm, 

Apr^s  quclifiios  di't.'tils  histoi'if(iies  et  ^tatisliques  asseï 
Cuniplets  surit:  dt!Vi.'!((pperiH'iit  «les voies  niivipalilps  et  sur 
la  consislanciî  Jirtiielle  du  rt'Seau  ciinipi^en,  M.  Schroram 
fait  ressortir  l'insutTisanro  presqup  générale  des  résul- 
tats éconumicpies  obtenus  pur  une  si  longue  suite  d'ef- 


I 

i 
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forts,  surtout  si  on  compare  ces  résultats  à  ceux  qu'ont 
produits  les  chemins  de  fer  en  quelques  années. 

Il  attribue  cette  infériorité  à  quatre  causes  princi- 
pales : 

L'insuffisance  et  le  manque  d'uniformité  des  dimen- 
sions des  canaux  ; 

L'absence  d'une  organisation  rationnelle  du  service  de 
traction  ; 

Les  interruptions  ^équentes  et  prolongées  causées  par 
les  glaces,  par  l'insuffisance  d'alimentation,  par  les  chô- 
mages annuels  pour  les  travaux  d'entretien  ; 

Enfin,  l'absence  d'un  service  d'exploitation  comon^i-- 
ciale. 

En  ce  qui  concerne  la  traction,  il  montre,  par  lies 
exemples  empruntés  aux  voies  françaises,  belges,  alle- 
mandes et  américaines,  les  avantages  des  moyens  de 
traction  mécaniques  sur  les  rivières  et  de  l'établissemc-nt 
d'un  service  de  relais  sur  les  canaux,  et  il  cite  un  gniTid 
nombre  de  tarifs  de  remorquage.  Il  étudie  ensuite,  avec 
les  plus  grands  détails,  le  développement  de  la  navi.£;a- 
tion  de  l'Elbe,  2.600.000  tonnes,  et  de  celle  du  Rliin, 
4.500.000  tonnes.  En  ce  qui  concerne  les  canaux,  il  four- 
nit des  renseignements  très  curieux  sur  les  méthoiles 
d'exploitation  technique  introduites  sur  les  canaux  amé- 
ricains par  les  compagnies  de  chemins  de  fer,  qui  ont  ra- 
cheté ces  voies  pour  en  supprimer  la  concurrence.  Parmi 
les  surprises  qui  nous  arrivent  de  temps  en  temps  de 
l'autre  côté  de  l'Atlantique,  ce  n'est  pas  assurément  l'unie 
des  moins  inattendues  que  de  voir  des  compagnies  de 
chemins  de  fer  racheter  des  canaux  publics,  non  pas  pour 
les  laisser  s'envaser,  mais  pour  en  relever  le  plan  d'.m, 
en  allonger  et  en  doubler  les  écluses,  y  installer  un  ]^i\\^- 
sant  matériel  de  bateaux  et  de  traction,  et  appliquiM-  à 
l'exploitation  commerciale  de  ces  voies  les  règles  sévtres 
et  fécondes  &  la  fois  de  Texploitation  des  chemins  de  Ter 
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(voir  p.  11  à  15  du  rapport).  Les  résultats  Hnanciei 
sont  pas  moins  remarquables  si,  comme  l'indiquo  _ 
teur,  lea  compagnies  y  réalisent  des  bénéfices  impor- 
tants, tout  en  réduisant  le  prix  du  fret  à  9  millimes  par 
tonne  et  par  kilomètre. 

M.  Schromm  donne  également  quelques  renseigne- 
ments très  intéressants  sur  le  fonctionnement  des  bacs  à 
vapeur  du  lac  de  Constance,  cette  mer  intérieure  interna- 
tionale, sur  laquelle  viennent  se  croisej  les  wag-ons  autri- 
chiens, bavarois,  wurtembergeois,  badois  et  suisses. 

Tout  en  formulant  ses  conclusions  sous  la  forme 
raie  et  un  peu  vague   que   nous  avons  citée  au  dél 
l'auteur  laisse  nettement  comprendre  que  son  idéal 
fait  de  navigation  intérieure,  est  bien  le  système  pei 
sylvanien,  c'est-à-dire  une  société  puissamment  orgj 
Bée ,  propriétaire    du    canal ,  directement    intéressée 
l'entretenir,  à  le  perfectionner,  et  se  chargeant  simuh 
nément,  moyennant  des  tarifs  contrôlés  par  l'État, 
procéder  k  la  traction  des  bateaux  particuliers  et  à  / 
ptoitation  technique  et  commerciale  proprement  dite 
la  voie  navigable  ("). 

Analys»  da  Rapport  de  M.  MarchetU. 

Dans  la  première  partie  ûo  son  rapport,  M.  Marchettj,  1 
sur  l'invitation  du  comité  d'organisation  du  Congrès,-! 
combat  les  conclusions  qui  précèdent.  11  estime  que  I»  1 
véritable  base  du  progrès  est  dans  le  développement  libre  ! 
de  l'initiative  et  de  l'activité  individuelles.  Aux  avantages :| 
de  l'organisation  rationnelle  et  scientifique  des  grandes* 
sociétés,  il  oppose  la  libre  concurrence  dans  l'offre  et  1»  J 


(')  Ce  compte  rendu  aommalre  ne  donne  qu'une  \à(t  ÎDcomptète  de  U  a 
coniidtrable  de  docuneols  historiqui^s  el  sUiisliques  condensfi  dans  te  tt 
qnable  rapport  de  M.  Scbromm.  Us  Ingénieurs  qui  seraient  déiireox  i'tf 
foadir  Ik  question  en  trooieroal  ï  Is  liibUotlitque  de  TËcole  des  Ponti  et 
lées  un  eiempleire  avec  «ne  irtdurlion  complète. 
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demande.  A  côté  de  la  hiérarchie  et  du  monopole  inévi- 
table des  chemins  de  fer,  en  face  de  Textension  fatale  de 
Texploitation  des  voies  ferrées  par  TÉtat ,  il  demande 
qu'on  laisse  au  moins  une  part  aux  efforts  individuels 
dans  le  champ  de  la  navigation  intérieure.  Aux  canaux 
américains,  si  bien  exploités  par  leurs  anciens  concur- 
rents, il  oppose  la  situation  des  canaux  anglais  passés 
entre  les  mains  des  voies  ferrées  parallèles.  Il  termine 
par  cette  formule  : 

Point  de  monopole  pour  les  voies  d'eau  naturelles  ou 
artificielles,  mais  liberté  entière  des  communications. 

M.  Marchetti  parait  admettre  que  Tintroduction  de 
moyens  de  traction  mécaniques,  Torganisation  d'un  ser- 
vice régulier  de  remorquage,  que  les  travaux  d'améliora- 
tion eux-mêmes  n'ont  eu  qu'une  faible  influence  sur  l'ex- 
tension de  la  navigation  du  Rhin  et  de  TElbe.  Pour  lui, 
cet  essor  est  dû  au  développement  de  l'industrie,  et  par- 
ticulièrement de  l'exploitation  des  houillères  de  la  Bohême 
et  de  la  Westphalie.  Ce  qui  a  donné  à  la  navigation  inté- 
rieure en  Allemagne  son  importance  actuelle,  «  c'est  le 
besoin,  dit-il,  l'inexorable  nécessité  et  la  marche  natu- 
relle des  choses.  » 

Passant  enfin  à  des  considérations  un  peu  plus  pré- 
cises, M.  Marchetti  examine  quelles  seraient  les  mesures 
à  prendre  pour  obtenir  des  résultats  analogues  sur  le 
Danube. 

Il  fait  ressortir  l'importance  de  la  culture  des  céréales 
en  Hongrie  ;  c'est  donc  par  le  transport  des  grains  que  la 
navigation  du  Danube  peut  prendre  de  Textension.  Or,  le 
commerce  des  grains  exige  la  construction  de  magasins 
abrités,  où  l'on  puisse  les  trier,  les  classer,  les  nettoyer, 
les  conserver,  les  aérer,  les  transborder  facilement  en 
•wagon  ou  en  bateau.  Il  décrit  Tes  élévateurs  américains, 
qui  remplissent  parfaitement  ces  fonctions  multiples,  et  il 
demande  que  le  Congrès  émette,  un  vœu  favorable  à  leur 
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développement  rapide.  Tel  est  l'objet  de  sa  première 
proposition. 

Mais  ces  élévateurs  ne  peuvent  eux-mêmes  produire 
leur  maximum  d'effet  utile  que  si,  dans  le  rommerce  des 
céréales,  on  adopte  en  Europe,  comme  on  l'a  fait  en  Amé- 
rique, une  classification  uniforme  des  grains. 

«  Chaque  année,  dit-il,  une  décision  prise  par  la  Bourse 
de  commerce  des  blés  de  New- York  établit  une  classifi- 
cation, qui  fait  loi  pour  toute  l'Union.  En  1886,  par 
exemple,  on  avait  fixé  pour  le  froment  dix  classes,  savoir: 
froment  extra-blanc,  blanc  n"  1,  blanc  n"  2,  blanc  n"  3, 
jaune,  rouge  n"  1,  rouge  n'  2,  rouge  n'  3,  etc.  Dana 
chaque  place  de  commerce,  des  commissaires  ou  classi- 
fîcateurs  assermentés  classent  les  froments  amenés  aux 
élévateurs  ;  le  propriétaire  de  l'élévateur  en  donne  un 
reçu  ou  chèque,  qui  peut  être  négocié  à  la  Bourse  en  tout 
temps  ou  servir  de  gage  à  des  avances  d'argent.  » 

De  là  de  grands  avantages  pour  le  producteur  et  une 
grande  facilité  pour  la  manutention  et  le  transport  des 
grains.  Au  lieu  d'avoir  à  classer  et  à  manier  séparément 
le  lot  ou  les  lots  déposés  par  chaque  producteur,  on  mé- 
lange, on  transporte  et  on  vend  indistinctement  tous  les 
lots  rangés  dans  la  même  classe;  l'introduction  en  Eu- 
rope d'une  classification  commerciale  analogue  lui  parait 
donc  extrêmement  nécessaire.  Tel  est  l'objet  de  la  2'  pro- 
position de  M.  Marchetti. 

Revenant  ensuite  aux  questions  purement  techniques, 
le  rapporteur  fait  ressortir  l'importance  des  ports  de  re- 
fuge pour  l'hiver  sur  un  fleuve  exposé  aux  débâcles  de 
glaces  comme  le  Danube.  Le  Congrès  s'est  associé  ù  cette 
vue,  et  le  texte  de  la  proposition  VI  est  suffisamment  dé- 
veloppé pour  qu'aucune  explication  supplémentaire  ne 
paraisse  nécessaire. 

Enfin,  M.  Marcbetti  signale  l'insufiîsance  des  codes  de 
commerce  allemand  et  autrichien  en  ce  qui  concerne  les 
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transporta  de  la  navigation  intérieure.  La  navigation  ma- 
ritime et  les  chemiDs  de  fer  font  l'objet  de  dispositions 
multiples  et  détaillées  qui,  sont  contenues  dans  des  cha- 
pitres spéciaux  du  code.  On  a  eu  l'intention  d'en  faire  au- 
tant pour  la  navigation  intérieure ,  mais  ce  projet  n'a  pas 
abouti.  Cependant,  ces  transports  se  développent  chaque 
jour,  les  questions  contentieuses  grandissent  en  nombre 
et  en  importance  ;  les  tribunaux  n'ont,  pour  se  guider, 
qu'une  jurisprudence  de  jour  en  jour  plus  hésitante  et 
plus  contradictoire.  11  importe  donc  que  le  Congrès  émette 
un  vœu  en  faveur  de  la  revision  et  du  complément  de  la 
législation  existante.  Tel  est  l'objet  de  la  4'  et  dernière 
proposition. 

Délibëratton  de  la  section  et  dn  Congrès. 

A.  Discussion  des  propositions  deM.  Marchelti. — Noua 
nous  permettrons  d'intervertir  ici  la  discussion,  afin  d'en 
finir  immédiatement  avec  les  quatre  propositions  formu- 
lées par  M.  Marchetti. 

Gomme  nous  l'avons  déjà  indiqué,  elles  ont  été  adop- 
tées, sauf  de  très  légères  variantes,  par  la  3'  section  et 
par  le  Congrès. 

Le  vœu  relatif  à  une  classification  uniforme  des  grains 
a  seul  soulevé  quelques  objections.  Certains  membres 
pensaient  que  c'était  là  une  question  purement  commer- 
ciale et  en  dehors  de  la  compétence  du  Congrès,  D'au- 
tres soulevaient  la  question  d'opportunité.  «  Tout  le 
monde  sait,  dit  M.  Fuerhringer,  boui^mestre  d'Emden, 
que  l'établissement  des  canaux  est  surtout  combattu  par 
une  partie  de  la  population  qui,  de  nos  jours,  joue  un  rôle 
important  dans  tous  les  États  d'Europe  et  a  une  grande 
influence  sur  la  législation  :  ce  sont  messieurs  les  «  agra- 
riens  ».  Le  point  de  vue  principal  où  l'on  se  place  pour 
combattre  nos  canaux  est  que,  au  moyen  de  ces  voies  de 
transports,  nous  favorisons  l'importation  des  blés  étran- 
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gers,  au  grand  détriment  de  la  production  indigène  des 
céréales.  »  Cette  objection  n'a,  d'ailleurs,  pas  été  discu- 
tée au  fond  ;  le  Congrès  s'est  borné  à  donner  i.  l'agricul- 
ture une  bonne  parole,  en  modifiant  la  dernière  phrase 
de  M.  Marchettl.  Au  lieu  de  dire  que  la  classification  uni- 
forme des  grains  diminuerait  les  frais  de  transport  et 
d'entrepôt,  on  a  indiqué  que  cette  classification  permet- 
trait à  l'agriculture  européenne  de  lutter  plus  avantageu- 
sement sur  le  marché  universel. 

Signalons  encore,  à  propos  de  la  revision  des  codes  de 
commerce,  un  vœu  tendant  &  l'établissement  d'une  légis- 
lation internationale  pour  les  transports  par  voie  d'eau. 
Le  principe  de  ce  vœu  avait  été  admis  par  tout  le  monde, 
mais  on  a  craint  que  sa  réalisation,  par  voie  diploma- 
tique, n'entraînât  des  délais  trop  prolongés, 

B.  Discussion  des  propositions  de  M.  Schromm.  —  Si 
les  propositions  de  M.  Marchetti  ont  été  adoptées  à  peu 
près  intégralement  par  le  Congrès,  il  en  a  été  bien  diffé- 
remment de  celles  de  M.  Schromm.  Elles  ont  soulevé  de 
vives  discussions,  et  la  nouvelle  rédaction  sortie  de  ces 
débats  a  une  signification  &  peu  près  diamétralement 
opposée  h  celle  des  conclusions  primitives  du  rappor- 
teur. 

Dépouillées  de  la  forme  un  peu  vague,  qui  semble  être 
le  privilège  des  propositions  soumises  k  tous  les  congrès, 
celles  de  M.  Schromm  tendaient,  au  fond,  à  la  création 
de  grandes  sociétés  de  navigation  intérieure,  dont  la  mis- 
sion, identique  à  celle  des  compagnies  de  chemins  de  fer, 
consisterait  : 

1°  k  construire  des  voies  nouvelles  ; 

2°  A  entretenir  et  améliorer  les  anciennes  et  à  y  intro- 
duire les  perfectionnements  réclamés  par  les  exigences 
du  trafic,  tels  que  :  augmentation  du  mouillage,  double- 
ment ou  agrandissement  des  écluses,  installation  de  télé- 
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graphes  ou  de  signaux,  création  et  outillage  des  ports, 
hangars,  magasina,  élévateurs,  raccordements  aux  che- 
mins de  fer,  etc.  ; 

3°  A  fournir  au  public,  moyennant  un  tarif  contrôlé  par 
l'Etat,  un  service  régulier  de  traction  fonctionnant  suivant 
nn  horaire  fixé  d'avance  ; 

4'  Enfin,  à  faire  elles-mêmes  des  transports  au  moyen 
de  leur  propre  matériel,  moyennant_des  tarifs  approuvés 
par  l'État  et  revisablea  quand  les  bém^fices  atteindraient 
an  maximum  fixé  d'avance. 

Ce  système  a  soulevé  une  vive  opposition  de  la  part 
des  représentants  de  la  navigation  fluviale.  M.  Marchetti, 
au  nom  de  la  navigation  du  Danube,  M.  Merkens,  au  nom 
de  celle  du  Rhin,  ont  plaidé  chaleureusement  la  cause 
de  la  hberté  absolue  de  la  navigation.  M.  Brœmel,  dé- 
puté au  Reichstag,  montra  d'ailleurs  les  diflTicultés  légales 
que  pourrait  soulever  l'établissement  d'un  semblable 
monopole.  On  reconnut  bientôt  que,  pour  mettre  plus 
d'ordre  dans  la  discussion,  il  convenait  de  traiter  séparé- 
ment la  question  des  canaux  et  celle  des  fleuves  ou  ri- 
vières canalisées.  Le  monopole  absolu  n'étant  d'ailleurs 
défendu  par  personne,  la  discussion  ne  portait  plus,  en  ce 
qui  concerne  les  canaux,  que  sur  l'établissement  d'un 
service  régulier  de  traction.  Devait-on  rendre  ou  non  ce 
service  obligatoire  ?  Les  adversaires  du  monopole  firent 
valoir  que  les  canaux  modernes  devaient  réunir  les 
grands  fleuves,  Rhin,  Elbe,  Weser,  Vistule.  «  Noua  vou- 
lons, dit  M.  Merkens,  prolonger  notre  Rhin  jusqu'il  la 
Vistule  par  des  canaux  accessibles  au  matériel  de  ces 
grands  fleuves  ;  nos  bateliers  seront  munis  de  moyens  de 
traction  appropriés  à  ces  voies  ;  prétend-on  leur  en  inter- 
dire l'usage  sur  les  canaux  de  jonction?  » 

Au  point  de  vue  du  trafic  local,  n'est-il  pas  vexatoire 
d'imposer  à  l'usinier,  à  l'agriculteur  qui  se  servira  du 
canal  pour  amener  de  50  ou  100  kilomètres  les  matières 
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premières,  les  engrais  nécessaires  ii  son  industrie,  &  sa 
culture,  l'emploi  de  moyens  de  traction  créés  en  vue  du 
trafic  à  grande  distance  ? 

Les  moyens  d'action  d'une  sociiité  privilégiée  ne  seront- 
ils  pas  démodés  dans  dix  ansî  Le  monopole  ne  sera-t-il 
pas  un  obstacle  au  progrès,  qui  ne  peut  sortir  que  de  l'ini- 
tiative privée  et  de  la  libre  concurrence  ?  En  vain  objec- 
tait-on que,  dans  certains  cas,  l'étihlissement  d'un  privi- 
lège, pour  une  durée  limitée,  aeiiiit  peut-être  le  seul 
moyen  de  réaliser  l'établissement  d'un  service  régulier 
de  traction,  ou  même  peut-être  l:i  construction  d'un 
canal. 

a  De  pareils  canaux,  répondait  M.  Merkens,  n'auraient 
donc  qu'un  trafic  bien  limité  et  seraient  alors  un  véri- 
table non-sens.  On  a  voulu  sans  doute  faire  allusion  à  un 
projet  d'amélioration  du  canal  du  Mein  au  Danube.  Je 
considère  ce  canal  comme  une  vieillerie  à  mettre  au  ran- 
cart. Ce  canal  coûte  à  la  Bavière  des  sommes  énormes, 
et  ce  n'est  pas  une  voie  d'eau,  c'est  un  sentier  d'eau  {eine 
Wasser/uszpfad).  Nous  nous  plaçons  à,  un  point  de  vue 
moderne  :  il  nous  faut  des  voies  larges,  nous  voulons 
nous  mouvoir  librement,  et  nous  débarrasser  de  canaux 
tels  que  celui  du  Mein  au  Danube.  » 

Sous  sa  forme  humoristique,  cette  saillie  montre  mieux 
que  de  longs  raisonnements  l'état  d'esprit  qui  règne  ac- 
tuellement dans  l'Allemagne  du  Nord  au  point  de  vue  de 
la  navigation  intérieure,  et  elle  est  peut-être  le  meilleur 
commentaire  des  résolutions  prises  dans  la  3*  et  même 
dans  la  2*  section  du  Congrès  de  Vienne. 

Après  ces  vigoureux  plaidoyers,  la  cause  du  monopole 
était  perdue.  La  section,  et  après  elle  le  Congrès,  tout  en 
émettaât  un  vœu  en  faveur  de  l'établissement  d'un  ser- 
vice régulier  de  traction  sur  les  canaux,  stipulèrent  net- 
tement qu'ils  repoussaient  tout  privilège  et  qu'il  ne  devrait 
être  apporté  de  restriction  à  la  liberté  de  la  navigation 
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privée  que  par  voie  de  règlement  de  police,  et  dans  la  me- 
sure strictement  nécessaire  pour  assurer  le  fonctionne- 
ment régulier  du  service  public. 

Sur  les  fleuves  et  rivières,  on  émit  un  avis  favorable 
au  staiti  quo  pur  et  simple  en  ce  qui  concerne  le  remor- 
quage, c'est-à-dire  le  maintien  absolu  de  la  liberté. 

Ces  dispositions  ont  paru  au  Congrès  assurer,  dans  des 
conditions  aussi  satisfaisantes  que  possible,  le  transport 
des  matières  encombrantes  et  pondéreuses  voyageant 
par  bateaux  complets,  ce  qu'on  pourrait  appeler  la  petite 
vitesse  des  voies  navigables. 

Pour  le  service  des  messageries,  c'est-à-dire  le  trans- 
port des  matières  de  plus  grande  valeur  qui  ne  s'expé- 
dient pas  en  grandes  masses,  mais  s'envoient  cependant 
à  de  grandes  distances,  comme  l'épicerie,  les  bois  de  tein- 
ture, les  cotons,  les  papiers,  le  pétrole,  etc.,  le  Congrès 
a  recommandé  l'extension  d'un  système,  qui  donne,  parait- 
il,  de  bons  résultats  sur  le  Rhin  et  l'Elbe.  Ce  système 
consiste  dans  des  associations  de  bateliers,  qui  organi- 
sent des  magasins  et  des  bureaux  de  chargement-,  les 
marcbandises  y  sont  reçues  par  des  agents  de  l'associa- 
tion et  sont  expédiées,  par  ordre  de  priorité,  sur  les  ba- 
teaux des  membres  de  l'association,  moyennant  des  tarifs 
fixes.  Ces  dispositions  sont,  parait-il,  très  goûtées  du 
commerce  moyen,  auquel  elles  a,ssurent,  sinon  des  tarifs 
très  bas ,  du  moins  une  régularité  et  une  rapidité  suffi- 
santes, et  surtout  des  garanties,  une  responsabilité  que 
ne  présentent  pas  au  même  degré  les  bateliers  isolés. 
Elles  dispensent,  d'ailleurs,  le  petit  commerce  des  ennuis 
et  des  difficultés  qu'amène  toujours  la  discussion  directe 
avec  le  marinier  des  conditions  de  l'affrètement.  Tel  est 
le  but  de  la  3*  résolution  votée  par  le  Congrès. 
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Conclusion. 

En  résumé,  si  Ton  cherche  à  tirer  de  ces  discussîoi 
longues,  et  parfois  passionnées,  une  idée  générale,  on  ei 
conduit  à  admettre  que  Tœuvre  de  la  3°  section  du  Cor 
grès,  malgré  son  titre  international,  est  empreinte  d'u 
certain  caractère  de  particularisme . 

Les  trois  premières  résolutions  ne  sont  peut-être  appl 
cables  au  pied  de  la  lettre  qu'à  un  réseau  de  voies  navi 
gables  à  très  grandes  dimensions  et  à  très  grand  trafic 
comme  celui  dont  l'Allemagne  du  Nord  entreprend  actuel 
lement  la  réalisation. 

Les  trois  résolutions  suivantes  sont  inspirées  plus  par 
ticulièrement  des  conditions  spéciales  et  des  besoins  d( 
la  navigation  du  Danube. 

Quant  à  la  dernière,  celle  qui  est  relative  à  la  révision 
des  codes  de  commerce,  elle  ne  présente  pas  peut-êfc« 
non  plus,  de  Taveu  môme  d'un  membre  du  Congrès, 
M,  Zels,  un  intérêt  très  vif  pour  les  pays  qui  ont  le  bon- 
heur, dit-il,  de  posséder  le  Gode  Napoléon,  tvelche  den 
Code  Napoléon  zu  besitzen  so  glûcklich  sind. 

Épinal»  le  23  janvier  1888» 

R.  Dknys. 
QUATRIÈME  SECTION 


D'après  le  programme  arrêté  par  la  commission  d'orga- 
nisation du  Congrès,  la  quatrième  question  à  examinei 
était  :  La  construction  des  canaux  maritimes. 

Un  seul  document  avait  été  distribué  aux  membres  d< 
la  Section,  la  veille  même  de  l'ouverture  du  Congrès, 
savoir,  un  rapport  de  M.  Gobert  (de  Bruxelles),  promotenJ 
du  projet  de  Bruxelles  port  de  mer,  visant  plus  spécia- 
lement cette  affaire.  Ce  rapport  était  intitulé  :  Utilité 
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canaux  mariiimes,  et  ce  fut  sur  la  question  ainsi  posée 
que  la  Section  eut  à  délibérer  ('). 

Avec  un  programme  aussi  vague  et  en  face  d'une  es- 
pèce aussi  caractérisée  que  celle  du  projet  sus-raen- 
tionné,  il  était  à  prévoir  que  les  travaux  de  la  Section 
auraient  difficilement  un  résultat  pratique.  On  ne  trouve 
effectivement  dans  les  procès-verbaux  de  ses  séances,  et 
il  était  impossible  qu'il  en  fût  autrement,  que  des  consi- 
dérations générales  sur  les  avantages  respectifs  des  di- 
vers modes  de  transport,  ou  des  controverses  d'intérêt 
local  entre  les  membres  de  la  Section  de  nationalité 
belge. 

Toutefois,  par  déférence  pour  la  commission  d'organi- 
sation, la  Section  a  cru  devoir  présenter,  on  manière  de 
réponse,  les  considérations  ci-après  : 

«  La  Section  n'a  pas  cru  possible  de  répondre  à  la 
question  telle  qu'elle  était  posée,  autrement  que  par  quel- 
ques aperçus  généraux. 

u  Pour  reconnaitre,  en  effet,  si  un  grand  travail  public 
projeté  est  utile,  il  faut,  dans  chaque  cas  particulier, 
examiner  tout  à  la  fois,  d'une  part,  si  la  dépense  de  pre- 
mier établissement  et  les  frais  d'exploitation  de  l'instru- 
ment à  créer  seront  bien  en  rapport  avec  les  services 
qu'on  en  attend  ;  d'autre  part,  si  l'on  ne  pourrait  pas 
obtenir  les  mêmes  services  d'une  création  moins  coû- 
teuse. 

a  C'est  ainsi  que  l'on  peut  être  amené  h,  comparer 
l'établissement  d'un  chemin  de  fer  à  celui  d'un  canal 
maritime. 

Il  Dans  l'évaluation  des  frais  de  transport  par  l'une  et 

(')  Un*  brochofe  iDlilMe  :  Expoii^  du  projet  de  Parti  port  de  mer,  par 
H.  Bouqnet  do  la  Grje,  membre  de  l'initilut,  a  été  prAscDlfe  par  U.  lo  baioii 
de  Cimbourg,  AiMgai  de  li  Sociél^  d'éludés  de  Paris  port  de  mer,  dniis  1» 
dernière  sfince  ds  la  eommiision,  mais  trop  lardiicmeiil  pour  qu'elle  ait  pu 
itn  •laminte. 

âjtnaU*  dei  P.  et  Ch.  MÉnomBS.  —  Tomk  iï.  60 
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Tautre  voie,  entrent  deux  éléments  bien  distincts,  à  savoir, 
le  prix  de  revient  du  transport  proprement  dit  et  le  péage, 
ce  dernier  élément  comprenant  Tensemble  des  frais  d'en- 
tretien de  la  voie,  plus  Tintérôt  et  Tamortissement  da 
capital  de  premier  établissement. 

<c  La  Section  estime  que  le  prix  de  revient  du  trans- 
port proprement  dit,  y  compris  les  frais  d'entretien  de 
la  voie,  est  en  général  moindre  sur  le  canal  que  sur  le 
chemin  de  fer. 

c(  En  ce  qui  concerne  les  canaux  maritimes,  la  Section 
fait  observer  : 

(c  D'une  part,  que  le  prix  de  revient  des  transports 
proprement  dits  dépend,  entre  autres,  de  la  vitesse 
moyenne  de  marche  des  navires  dans  le  canal,  laquelle 
dépend  elle-même  essentiellement  de  la  section  transver- 
sale ainsi  que  du  nombre  d'écluses  et  de  ponts  à  traver- 
ser, la  perte  de  temps  occasionnée  par  le  passage  d'une 
écluse  pouvant  être  évaluée  à  une  demi-heure. 

«  D'autre  part,  que  le  péage  dépend  tout  à  la  fois, 
non  seulement  du  montant  des  frais  de  premier  établis- 
sement, mais  aussi  de  l'importance  du  trafic  espéré. 
Dans  l'évaluation  des  frais  de  premier  établissement,  il 
y  a  d'ailleurs  lieu  de  comprendre,  outre  la  dépense  du 
canal  proprement  dit,  celle  des  ports  situés  sur  le  par- 
cours et  surtout  celle  du  port  termmus  avec  toutes  ses 
installations ,  ainsi  que  la  dépense  des  ouvrages  d'ali- 
mentation dans  le  cas  d'un' canal  à  écluses. 

«  Quant  aux  dimensions  à  donner  au  canal,  elles  dé- 
pendent évidemment  de  la  nature  des  relations  maritimes 
que  l'on  cherche  à  créer. 

«  La  Section  estime  finalement,  que  lorsqu'un  chemin  de 
fer  existant  est  arrivé  ou  est  sur  le  point  d'arriver  à  son 
maximum  de  trafic  possible,  les  conditions  locales  peu- 
vent être  telles  qu'il  y  ait  grand  intérêt  à  rechercher,  si 
au  lieu  de  doubler  le  chemin  de  fer,  il  ne  serait  pas  pré- 


w^ 
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férable  de  recourir  à  la  constrcction  d'un  canal  mari- 
time. 

n  La  Section  pense,  d'ailleors,  que  dans  cette  étude 
comparative  il  y  a  lieu  de  prendre  en  très  sérieuse  consi- 
dération ce  fait,  que  rétablissement  d'un  canal  présente 
le  très  grand  avantage  de  créer  de  nouveaux  débouchés 
«t  de  faire  naître  ainsi  de  nouveaux  transports,  n 

En  séance  plénîère,  des  observations  fort  vives  ont  été 
présentées  par  divers  ingénieurs  allemands,  qui  ont  in- 
sisté sur  le  manque  de  précision  de  ces  conclusions.  Sur 
leur  proposition,  l'assemblée  ajagé  qu'il  n'y  avait  pas  lieu 
de^sanctionner  lesdites  conclusions  par  un  vote,  et  a  ren- 
voyé la  question  au  prochain  Congrès  international  de 
navigation  intérieure. 

Était-il,  cependant,  possible  de  faire  une  réponse  plus 
précise?  Nous  ne  le  croyons  pas. 

Les  canaux  maritimes  de  pénétration  (*),  il  ne  faut  pas 
l'oublier,  ne  comportent  aucun  mode  de  transport  spé- 
■cial;  ils  ont  pour  objet  de  permettre  aux  navires  (à  la 
vérité,  dans  des  conditions  plus  onéreuses  qu'en  mer), 
de  poursuivre  leur  route  plus  avant  dans  les  terres,  et 
pour  effet,  au  point  de  vue  de  la  marchandise,  d'allonger 
le  parcours  sur  navires  de  mer,  en  abrégeant  d'autant  les 
transports  par  voies  de  communication  intérieure  :  sur 
■essieux,  sur  rails  ou  par  bateaux.  L'utilité  d'un  canal 
maritime  doit  donc  ressortir  de  la  comparaison  entre  les 
avantages  ou  les  inconvénients  de  ces  différents  modes 
de  transport,  et  l'on  ne  saurait  nier  que  les  conclusions 
■de  la  Section  mettent  en  lumière  ce  point  capital.  Quant 
■aux  éléments  mêmes  de  la  comparaison,  ils  dépendent, 
dans  chaque  cas  particulier,  de  considérations  locales, 
sur  lesquelles  un  Congrès  international  ne  saurait  se 


(')  Lu  lenl*  dont  il  lit  M  qncttion  u  Cenfrtt  d»  Vîïdih. 
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prononcer  en  coonaissance  de  cause  et  sans  sortir  de  ses 
attributions. 

Du  reste,  notre  manière  de  voir  vient  de  recevoir  une 
confirmation  inattendue. 

Le  troisième  Congrès  de  navigation  intérieure  doit, 
comme  on  sait,  se  tenir  à  Francfort-sur-Ie-Mein  ;  le  pro- 
gramme de  ses  travaux  est  publié  ;  en  ce  qui  concerne 
les  canaux  maritimes ,  la  question  est  libellée  comme 
suit  :  Dans  quelle  mesure  les  canaux  maritimes  sont-ils 
applicables  pour  le  trafic  dans  l'intérieur  des  terres,  au 
point  de  vue  économique  ? 

Un  journal  allemand  dus  Schiffi')  a  pensé,  très  judi- 
cieusement selon  nous ,  que  les  travaux  du  prochain 
Congrès  auraient  d'autant  plus  de  chances  d'aboutir  à  uii 
résultat  pratique,  que  les  questions  soumises  ù.  ses  déli- 
bérations auraient  été  préalablement  l'objet,  dans  la 
presse  ou  ailleurs,  d'études  et  de  discussions  approfondies. 
Partant  de  Ifi,  il  a  demandé  à  des  hommes  compétents, 
pour  les  livrer  à  la  publicité,  des  rapports  sur  les  diverses 
questions  formulées  par  la  commission  d'organisation  du 
Congrès  de  Francfort. 

Le  rapport  sur  les  canaux  maritimes  a  paru  dans  les 
numéros  des  1"^  et  Sdécembre  dernier;  il  est  dû  à  un  ingé- 
nieur allemand  distingué,  qui  faisait  partie  de  la  quatrième 
section  du  Congrès  de  Vienne,  et  ne  s'est  pas  associé  à 
ses  conclusions.  Son  opinion  peut  donc  être  considérée 
comme  représentant  bien  probablement  celle  qui  a  cours 
en  Allemagne.  Or,  parmi  les  conclusions  de  son  rapport, 
celle  qui  semble  répondre  directement  à  la  question  posée 
peut  se  résumer  ainsi  :  «  Il  y  a  lieu  de  construire  un  ca- 
nal maritime,  alors  mémo  qu'il  devrait  donner  peu  ou 
point  de  produits  directs  (péages),  si  les  avantages  indi- 


(')  Dos  Schi/f  (Ic!  btleia),  Joaratl  lifbdoinaduire  iiour  \i  défense  dci  \ali- 
riti  giaénux  de  la  uavigtlion  intérieure,  publté  k  Dresde. 
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rects  qu'il  doit  assurer  aux  populations  promettent 
d'équivaloir  à  la  double  charge  de  l'intérêt  du  capital  de 
premier  établissement  et  de  l'entretien  du  canal  ('),  » 

Si  l'on  ajoute  que  l'auteur  ne  donne  aucun  moyen  pour 
évaluer  numériquement  ces  avantages  indirects  et  que 
raêine,  dans  le  cours  de  son  rapport,  il  déclare  que  cette 
évaluation  est  le  plus  souvent  h  peu  près  impossible,  on 
arrive  à  reconnaître  qu'il  a  simplement  déplacé  la  ques- 
tion sans  grand  profit. 

En  résumé,  la  désignation  de  canaux  maritimes  s'ap- 
plique h  la  fois  aux  canaux  de  jonction  de  deux  mers  et 
aux  canaux  de  pénétration,  entre  lesquels  on  ne  saurait 
faire  d'assimilation;  et, même  en  se  limitant  à  la  diîmière 
catégorie  ,  il  faut  reconnaître  qu'il  est  impossible  de  for- 
muler, au  sujet  de  l'utilité  de  ces  canaux,  des  conclusions 
précises  applicables  à  tous  les  cas. 

Auierre,  l«  33  jaOTÎïr  I8SS. 


(')  Cïs  conclQsioiu  forment  cinq  praposliions  : 

Dans  In  première  sonl  jumniirjs  les  iianiaees  indirccis  quri  l'uuvfrlure  d'un 
raaal  mvilime  peut  procurer  aai  populalions  inlfrcssi^cs  ; 

La  dcuiiime  est  celie  qui  est  rrprotluiie  ri-dessus; 

Lu  irDÎaiime  a  trsil  h  la  réparliiion  de  la  dispense  cnin'  les  inti^regsés  et 
l'Étnt,  larsque  ce  dernier  se  refuse  k  faire  tous  les  frais  Ac  Ontreprisc; 

La  quatrième  pose  eerlainr.s  règles  pour  fi!:er  les  dinicuslons  d'un  esnal  ma- 
ritlnie  d'après  celles  de»  naîlres  qui  doifenl  y  naviguer; 

La  cinquième  laisse  entcudro  que  l'uuiterlure  d'un  eanil  maritimt  se  justi- 
fierait pins  aisément  pour  une  ïille  qui  aurait  Afji  antérieurement  des  rela- 
lioni  commerciales  Iransmarilimes. 
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in.  —  NOTICES. 

LA  HATIGATION  DD  RHIK  E-\  1886  (*}. 

Les  Annales  des  ponts  et  chaussées  ont  publié  ea  18S5 
(l"  semestre,  p.  541),  sous  le  titre  Tableau  de  la  navi- 
gation sur  le  Rhin,  us  article  où  nous  avons  donné  sur 
l'expIoitatioD  commerciale  de  cette  grande  voie  de  navi- 
gatâon,  en  1882,  un  ensemble  de  renseignements  statis- 
tiques, recueillis  au  cours  d'un  voyage  de  mission  ou 
puisés  dans  divers  documents  publiés  en  Allemagne.  La 
présente  notice  a  pour  objet  de  faire  connaître  ce  qu'est 
devenue  cette  exploitation  depuis  1882  ;  le  rapport 
annuel  relatif  à  1885  (**)  de  la  ccmmission  centrale  pour 
la  navigation  du  Rhin  publié  en  1886,  â,  Manheim, 
nous  en  a  fourni  les  principaux  éléments.  Nous  suivrons 
exactement  le  même  ordre  que  dans  l'article  précité, 
en  évitant  les  redites  et,  par  conséquent,  en  supprimant 
toute  la  partie  descriptive. 

I.  NavlgabUtté. 

Sur  un  fieuve  libre  comme  le  Ilhin,  les  entraves  à  la 
navigation  peuvent  venir  des  basses  eaux,  des  hautes 
eaux  ou  des  glaces.  Le  tableau  ci-après  fait  connaître 
quelle  a  été,  au  droit  d'un  certain  nombre  de  ports  rhé- 
nans d'Allemagne  et  de  Hollande,  l'importance  relative 
de  ces  divers  obstacles,  en  1882  et  en  1885. 

{•)  Voir  11  carte  dn  Rhin,  pi.  7. 

(•')  Le  deniiw  Relevé  général  du  tonnage  des  marchandise»  Iramporléts 
nir  lei  fteuvet,  riviirei  et  eanaïue,  ea  Fnuce,  pul)!l«  pir  1g  Ministère  des 
treTSu  publics,  SB  rtpporU  précisémeat  b  l'aDtife  IBB5.  D'autre  part,  si  les 
renHigncmenls  ititlstiqnes  sar  1*  naYigilion  tlu  Rhin  «a  1886  sont  di^jà  pu- 
bliai, il»  DB  UDt  plni  tout  L  hit  compareblei,  ainsi  qu'un  le  lerra  plus  loin, 
b  ceux  qai  odI  triit  h  l'aonte  1SB3. 
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9?4  Ttiuoîtas  bt  documents. 

II  convient  d'ajouter  que  lorsque  la  cote  à  l'échelle  da 
Cologne  est  inférieure  à  2  mètres  (*),  les  navires  à  grand 
tirant  d'eau  ne  peuvent  plus  circuler  et  sont  obligés 
d'alléger.  Le  fait  qui  s'était  produit  pendant  109  jours, 
en  1883,  s'est  produit  pendant  116,  en  1885. 

On  peut  dire,  d'une  façon  générale,  que  la  navigation 
sur  le  Rhin  a  été  plus  gênée  par  les  basses  eaux  et  les 
glaces  en  18S5,  et  qu'elle  a  eu  bien  moins  h  souITrir  des 
hautes  eaux  qu'en  1882.  Mais  les  renseignements  fournis 
par  les  rapports  de  la  commission  centrale  ne  permettent 
pas  d'apprécier  la  valeur  absolue  des  résultats  qui  ont  pu 
être  obtenus  pendant  cette  période  de  trois  ans  par  l'exé- 
cution des. travaux  d'amélioration  du  chenal,  de  régula- 
risation et  d'endiguement  du  fleuve.  On  n'a  pas  cessé 
d'ailleurs,  de  consacrer  &  ces  travaux  des  sommes  im- 
portantes, ainsi  que  l'on  en  peut  juger  par  le  tableau  ci- 
dessous,  qui  donne  pour  les  exercices  1882-18S3  et  1885- 
1886  le  montant  des  dépenses  faites  dans  les  différents 
États  intéressés  : 


issa-issa 

188S-1888 

9.'iO.IS6'.IK 
810. -Bfl  M 

1.5-7.038  ,3a 
Ï.«I3S05,I6 

•9i.noff,m 

!»,8TS  .00 

â,965  391  ^83 
l,ï96.5i5,oe 

S.774.19G',I9 

.,.»,,« 

(*)  A  l'échellï  de  Cologne,  l'étlage  convenliniind  correspond  à  la  roie  1*,S0. 
la  cotes  iorTetpand>iilei  «n  mime  éti*g(.  oui  ikhclles  des  nulrcs  porls  du 
Rhin,  ont  élé  fiiéea  k  nouToan  1 1>  fln  de  1885  (Protocole  do  1*'  octobre).  Les 
nouTelles  cotes  diffèrent  trts  nolablement,  pour  nombre  de  points,  de  cellos 
qui  tlslenl  idnjlses  antérleuremanl. 
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II.  Tonnace  des  maroliandlses  transportées. 

Les  renseignemeQts  statistiques  consignés  dans  les 
rapports  annuels  de  la  commission  centrale  pour  la  navi- 
gation du  Rhin,  ont  pour  base  le  relayé  des  arrivages  et 
des  expéditions  dans  les  ports. 

Le  total  de  ces  arrivages  et  de  ces  expéditions  s'est 
élevé,  pour  l'année  1885,  à  i2.289.102^4  {'),  savoir  : 


Ports  holiaEdilBol  belges 

BïpfernioNB 

EK..»»LE 

a.9I9.870',S 

*.I5e.455;,3 

s.ms.fiîS'.s 

6.358.173'.0 

5.930.M9',4 

l!.âS9.1(H',l 

Pour  les  ports  situés  sur  le  Rhin,  comme  les  ports 
allemands,  les  chiffres  ci-dessus  comprennent  la  totalité 
des  arrivages  et  des  expéditions;  pour  les  ports  belges  et 
les  ports  hollandais  non  situés  sur  le  Rhin,  ils  ne  com- 
prennent que  les  arrivages  en  provenance  et  les  expédi- 
tions en  destination  de  ports  rhénans. 

En  1882,  le  total  des  arrivages  et  des  expéditions 
n'était  que  de  iO-157,I68'',8,  l'augmentation  en  faveur 
de  1885  est  donc  de  21  p.  100.  Il  est  d'ailleurs  à  re- 
marquer que  le  contingent  des  ports  hollandais  et  belges 
n'a  pas  beaucoup  varié  ;  il  était  de  4.019.11 9'',0 
en  1882,  il  a  été  de  4.213,476^9  en  1885,  la  majoration 
n'a  pas  atteint  5  p.  100;  tandis  que  le  contingent  des 
ports  allemands  a  passé  de  6. 138. 049', 8  h  8.075.025^5, 
en  augmentation  de  plus  de  31  p.  100. 


(  'j  Kn  ISSG,  Is  total  des  arrivages  cl  des  eipjdltioos  a  alt.;[Dt  le  rliilTro  do 
U. 470.139,3  toimei;mal9  U  lient  compte  dei  nUlés  fsils  dans  cerlaliis  ports 
qui  ne  figuraient  pas  dans  les  slatistiqnes  uHJrlenres  pi  n'est  donc  plus  corn- 
parsbiB  ti  celui  da  1884,  par  exemple.  On  ïolt  lossi  p»t  là  que  la  statistique 
cIb  la  naiigatlan  da  Rhin  n'est  pu  encore  difinitliement  assise  et  ne  roumit 
que  des  cbifTres  approxlmallts. 
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En  1885,  comme  en  1882,  on  constate  que  la  navigation 
n'existe  guère  que  de  nom  &  Tamont  de  Manheim- 
Ludwîgshafen  ;  c'est  là  qu'est  le  véritable  terminus  de 
cette  navigation. 

En  1882,  trois  ports  avaient  un  mouvement  supérieur 
à  un  million  de  tonnes. 

Manheim-Ludwigshafen,  avec 1.573.472^14 

Duiabourg. 1.020.004  ,95 

Ruhrort 2.017.878  ,20 

En  1885,1e  mouvement  de  ces  ports  s'est  élevé,  pour  : 

Manheim- Ludwîgshafen,  à  2.234.221^,20,  majoration  de  42  p.  400 

Duisbourg,  à 1.416.687  ,10,  id.  39    — 

Ruhrort,  à 2.441.096  ,80,  id.  21    — 

Notons  encore  le  transit  entre  l'Allemagne  et  la  Hol- 
lande, relevé  à  la  douane  allemande,  à  Ëmmerîch, 
qui,  de  3.995.307',90  en  1882,  est  passé  à  4.529.027^80 
en  1885,  présentant  ainsi  un  accroissement  de  13  p.  100. 

Enfin,  si  nous  calculons  le  tonnage  rapporté  au  par- 
cours entier^  pour  la  section  de  Manheim  à  Emmerich 
(longue  de  422^,61),  c'est-à-dire  pour  la  portion  alle- 
mande du  cours  du  Rhin  effectivement  navigable,  en  ap- 
pliquant la  méthode  indiquée  dans  l'article  des  Annales^ 
nous  trouvons  que  ce  tonnage  s'est  élevé  à  2.630.000 
tonnes  en  1885,  contre  2.180.000  en  1882  ;  l'augmenta- 
tion a  été  de  21  p.  100. 

En  résumé,  de  1882  à  1885,  le  mouvement  de  la  navi- 
gation sur  le  Rhin  s'est  accru  considérablement  ;  mais  pour 
bien  apprécier  le  développement  si  rapide  et  si  remar- 
quable de  cette  navigation,  il  est  nécessaire  d'embrasser 
une  période  plus  longue,  comme  on  a  fait  dans  le  tableau 
ci-après  où  sont  réunis,  pour  les  dix  années  1876-1885, 
les  chiffres  relatifs  au  mouvement  des  ports  de  Man- 
heim-Ludwigshafen,  Duisbourg  et  Ruhrort,  ainsi  qu'au 
transit  entre  l'Allemagne  et  la  Hollande.  On  y  verra  que^ 
dans  cette  période,  le  mouvement  du  port  de  Ruhrort  a 
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augmenté  de  près  de  moitié  et  le  transît  à  la  frontière  des 
deux  tiers  ;  quant  au  mouvement  du  port  de  Duisbourg,  il 
a  plus  que  doublé,  et  celui  de  Manheim-Ludwigshafen  a 

presque  triplé. 
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III.  Prix  des  tnuiaporta  en  188S. 
i'  A  la  remonte. 
Le  tableaa  ci-après  fait  connaître  les  frets  générale- 
ment payés  de  Rotterdam  à  divers  porta  de  l'Allemagne, 
pour  marchandises  de  toute  nature  par  bateaux  de  200 
tonneaux  au  moins. 
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Le  prix  le  plus  bas  que  nous  ayons  eu  à  relever  pour 
une  marchandise  en  particulier  est  celui  de  5  francs  par 
tonne  de  blé  de  Rotterdam  à  Ludwigshafen  ;  il  correspond 
à  0^0088  par  tonne  et  par  kilomètre. 

2*  A  la  descente. 

Nous  avons  réuni  dans  le  second  tableau  ci-dessous 
quelques  spécimens  des  prix  de  fret  payés  de  divers  ports 
d'Allemagne  à  Rotterdam. 


oisIGNATION 

des 
marchandises 


EN 

PROVXNÀIfCB 

de 


Houille.  .  .  .  Ruhrort,Dui8 
bourg .... 
Fonte 

ques.  .  .  .; 

Linz 

MaDbeim-Lud 
«rigehafen.  . 

Moyennes. 


Basaltes.  .  . 
Orge 


K  a 
§1 


kil. 
W 

306 

363 
566 


PRIX    DE    TRANSPORT 


par  tonne 


fr. 
«,70 

3.70 

240 
3,75 


fr. 
1,40 

2.10 

1,3S 
3.15 


mjva 


fr. 
2,00 

2,90 

1.75 
3,45 


par  tonne  kilométrique 


■iXJbs. 


fr. 
0,012 

0,012 

0,006 
0,007 


0,00925 


fr. 
0.006 

0,007 

0.004 
0.006 


0,00575 


■ojn 


fr. 
0,009 

0.009 

0,005 
0.006 


0,00725 


IV.  Matériel  et  traction. 

L'abaissement  constant  du  prix  du  fret,  nonobstant 
l'augmentation  considérable  du  trafic,  est  généralement 
attribué  à  la  surabondance  des  moyens  de  transport  par 
eau  ;  le  développement  de  la  Flotte  du  Rhin  ayant  été 
plus  rapide  encore  que  celui  du  trafic,  la  concurrence  est 
extrêmement  vive.  Et  cependant,  rien  ne  fait  prévoir  que 
ce  développement,  plus  xapide  que  de  besoin,  du  matériel 
doive  se  ralentir;  on  signale,  au  contraire,  la  mise  en 
construction  de  nombreuses  embarcations  en  fer  de 
grandes  dimensions  ;.  il .  faudrait  donc  s'attendre  à  un  re- 
doublement de  la  concurrence  et  à  un  nouvel  abaisse- 
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ment  des  prix  de  transport.  Il  tombe  cependant  sous  le 
sens  que  cet  abaissement  ne  peut  être  indéûal  et  que 
l'excès  même  de  la  coocmrence  amènera  quelque  jour 
une  entente  entre  les  compagnies  de  navigation.  Noua 
devons  constater  que  le  fait  s'est  déjà  produit  en  ce  qui 
concerne  le  transport  des  voyageurs,  La  compagnie  prus- 
sienne de  navigation  à  vapeur  sur  le  Rliîn  à  Cologne  et  la 
compagnie  de  navigation  sur  le  Rhin  moyen  et  inférieur 
à  Dllsseldorf,  qui,  en  1882,  faisaient  concurremment  ce 
service,  ont  fusionné. 

L'abaissement  des  prix  de  remorquage,  notamment,  a 
été  très  sensible  ;  nous  pouvons  en  donner  un  exemple 
intéressant.  On  sait  que  sur  le  Rhin  ces  prix  ne  sont  pas 
fixés  uniformément  par  tonne  de  marchandise  remarquée; 
ils  varient,  non  seulement  avec  la  saison,  suivant  l'état 
des  eaux,  mais  encore  avec  le  mode  de  construction  et 
par  suite,  avec  la  difficulté  de  traction  des  embarcations 
remorquées  :  c'est  ainsi  que  les  chalands  en  fer  de  bonne 
forme  paient  notablement  moins  que  les  bateaux  en  bois. 
Le  tableau  ci-après  fait  connaître,  pour  des  périodes 
correspondantes  des  années  1882  et  1885,  les  rabais 
consentis  sur  son  tarif  normal  de  traction ,  par  la 
compagnie  centrale  de  touage  et  de  remorquage. 


Mars,  septembre,  oclobpe  .... 
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•^nisas 

on  1883 

*a  1S86 

55 
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1 
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il 

51 

KabaiG  moyen  conteatl 
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J8.I 

SI  p.  100 

"'■"»       Il 

Une  seule  entreprise  de  touage  (touage  sur  câble  noyé) 
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existe  sur  le  RhinO-  En  1885,  comme  les  années  précA 
dentés,  ce  service  n'a  fonctionné  que  dans  la  section  j 
comprise  entre  Obercassel  au-dessus  de  Bonn  et  Bingen, 
et  il  est  à  penser  que  le  câblo  actuel ,  une  fois  complète- 
ment hors  de  service,  ne  sera  pas  remplacé.  Dans  le 
voyage  que  nous  avons  fait,  en  1886,  en  Autriche-Hon- 
grie, nous  avons  constaté  que  le  touage  sur  câble  noyé, 
dont  un  essai  avait  été  tenté  sur  le  Danube  en  même 
temps  que  sur  le  Rhin,  y  était  absolument  abandonné. 
Il  en  est  de  même  sur  la  Heuse  belge,  où  ce  système  de 
touage  avait  pris  naissance.  Son  insuccès  complet  est  donc 
aujourd'hui  un  fait  avéré. 

En  ce  qui  concerne  les  embarcations  remorquées  (on 
sait  que  c'est  par  chalands  que  se  fait  la  presque  univer- 
salité des  transports  sur  le  Rhin),  les  chiffres  relatifs  au 
transit  entre  rAUemagne  et  la  Hollande  pendant  la  pé- 
riode 1876-1885  (page  76)  font  ressortir  un  fait  remar- 
quable. Depuis  dix  ans,  le  chargement  moyen  des  ba- 
teaux qui  ont  traversé  la  frontière  à  Emmerich  n'a  pas 
sensiblement  changé.  De  146  tonnes  en  1876,  il  est  tombé 
à  1 38  eu  1 878,  pour  remonter  à  1 .56  en  1 883  et  redescendre  _ 
i  152  en  1885.  Le  tonnage  moyen  des  embarcations  nou-'l 
vellement  jiuigées  dans  ces  dernières  années  semblerait, 
au  contraica,  «frfiasw  une  tendance  i  augmenter  leurs 
dimensions;  il  a  été  de  175  tonneaux  en  1882,  de  200 
en  1883,  de  220  en  1884,  et  de  280  en  1885.  Faut-it  en 
conclure  qu©  ce  sont  les  conditions  de  navigabilité  du 
fleuve  qui  ne  se  sont  pas  sensiblement  modifiées  ? 

En  terminant,  nous  mentionnerons,  à  l'actif  de  l'an- 
née 188j,  un  fait  particuhèrement  intéressant  pour  la 
navigation  du  Rhin  ;  l'établissement  d'un  service  direct 
et   régulier  de   navigation  à  vapeur  entre  Cologne  et 

(')  Le  iiiuage  tur  cWns  iio;é«  e«t  appliqua  sur  cleui  atHucnts  :  l' le  Nt- 
ckar,  entre  Minhain  el  fleilbronii;  S*  le  Meis,  entre  Majeuce  el  Ascbtffeo- 
bourg.  Ce  >Iuraler  scnica  foactioiiiit  depuis  le  7  août  18S6. 
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Londres.  C'est  la  compagnie  badoise  de  navigation  par 
vapeurs  à  hélice  qui  a  organisé  ce  aemce  en  y  affectant  * 
d'abord  un  seul  navire,  Industrie,  construit  spécialement 
«n  vue  de  la  navigation  mixte,  fluviale  et  maritime.  Pen- 
dant une  première  période  d'exploitation  de  sept  mois, 
ce  bateau  a  fait  en  moyenne  deux  doubles  voyages  par 
mois,  avec  des  chargements  qui  ont  été  moyennement 
41e  358  tonnes  à  destination  de  Londres  et  de  194  tonnes 
à  destination  des  ports  du  Rhin.  Les  résultats  de  cet  es- 
sai ont  été  assez  satisfaisants  pour  décider  la  Compagnie 
à  faire  construire  sur  le  même  typa  un  second  vapeur, 
qui  a  dû  être  mis  en  service  dans  le  courant  de  1886. 

Admitc,  le   S3  jatlTier  1888. 


TRAVAUX  DE  CAHALISATION  DU  MEIN  ESTRE  FRANCFORT 
ETMAYENCE  ('). 

Importance  de  la  navigation  du  Mein  avant  la  cana- 
lisation. —  La  batellerie  du  Mcin  ne  desservait,  il  y  a 
quelques  années,  qu'un  faible  trafic  entre  Francfort  et 
Mayence  ;  le  mémoire  publié  par  M.  de  Mas  dans  les 
Annales  des  ponts  et  chaussées  [\"  semestre,  1885, 
p.  555)  indique  qu'en  1882  :  il  est  descendu  du  Mein 
dans  le  Rhin  1.255  bateaux  portant  38.608  tonnes  et 
541  bateaux  lèges,  et  remonté  du  Rhin  dans  le  Mein 
€57  bateaux  portant  2.538  tonnes  et  1,109  bateaux  lèges. 
Le  chargement  moyen  des  bateaux  ne  s'élevait  donc 
qu'à  30  tonnes  à  la  descente  et  moins  encore  à  la  re- 
monte. 

Ces  chiffres  indiquent  de  bien  médiocres  conditions  de 
navigabilité,  car  il  semble  au  premier  abord  que  la  si- 

(  *)  Voir,  pi.  7,  l«s  plans  et  proBls  de  It  natUsition  dn  Hein. 
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tuation  du  Mein  entre  Mayence    et  Francfort  devrait 
*  assurer  &  sa  batellerie  ua  traSc  considérable. 

Or  la  ville  de  Francfort  qui,  depuis  son  annexion  à  la 
Prusse,  a  perdu  son  titre  de  capitale  de  la  Confédération 
germanique  et  cessé  d'être  le  premier  marché  financier 
de  l'ÂUemagae,  cherche  &  accroître  son  important 
comme  place  commerciale.  Elle  se  croit  mieux  située  que 
Mayence  et  Manheim,  pour  servir  d'entrepôt  et  de  port 
de  transbordement  aux  nombreuses  marchandises  dont 
la  batellerie  et  les  chemins  de  fer  font  actuellement  l'é- 
change dans  ces  derniers  ports  et,  dès  1882,  le  total  des 
embarquements  et  des  débarquements  sur  le  port  de 
Manheim  dépassait  1.500.000  tonnes.  Puis  Francfort 
est  situé  sur  la  ligne  navigable  qui  réunit  le  Ehin  au  Da- 
nube, par  le  Mein,  son  affluent  le  Keignitz,  le  canal 
Louis  et  enfin  l'Àtraulh,  qui  se  jette  dans  le  Danube  h. 
Kelheim  en  amont  de  Ratisbonne.  Il  est  vrai  que  cette 
ligne  est  actuellement  bien  peu  fréquentée,  parce  que, 
depuis  l'établissement  des  chemins  de  fer,  sa  viabilité 
ne  répond  plus  aux  conditions  de  l'industrie  moderne. 

Le  canal  Louis  qui  réunit  le  Reignitz  à,  l'AtmuIh  en 
passant  près  de  Bambei^  et  de  Nuremberg,  a  été  établi 
avec  une  profondeur  de  2",I5  sur  ses  177  kilomètres  de 
'  longueur  ;  maïs  il  est  mal  alimenté,  ses  écluses  sont  très 
nombreuses,  courtes  et  étroites.  Le  mouillage  y  est  sou- 
vent très  faible  et  il  en  est  de  même  sur  les  rivières  qu'il 
réunit.  Sur  le  Danube  lui-même,  la  navigation  est  fort 
difficile  en  amont  de  Ratisbonne;  elle  est  souvent  inter- 
rompue par  les  basses  eaux  ou,  au  contraire,  dès  que  les 
eaux  s'élèvent ,  par  la  rapidité  du  courant  et  par  les 
ponts;  ainsi,  celui  de  Ratisbonne  porte  des  moulins  et 
produit  une  forte  chute. 

Travaux  de  régularisation  sur  le  Meht.  —  Si  l'on  ne 
paraît  pas  songer,  quant  &  présent,  k  perfectionner  toute 
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la  voie  navigable  du  Ilhiu  au  Danube,  ou  a  depuis  long- 
temps cherché  k  augmenter  le  tirant  d'eau  de  la  section 
comprise  entre  Mayence  et  Francfort.  ' 

La  distance  de  ces  deux  villes,  en  suivant  le  cours  du 
Mein,  n'est  que  de  36  kilomètres  ;  à  l'étiage,  la  pente  de 
la  rivière  n'est  que  do  8  mètres  et  l'on  évalue  son  débit 
h  70  mètres  par  seconde  :  ce  sont  \ù.  des  conditions  qui 
permettent  d'en  faire,  sans  de  trop  grandes  difficultés, 
une  bonne  voie  navigable,  et,  pour  que  le  port  de  Franc- 
fort puisse  entrer  en  concurrence  avec  celui  de  Manheim, 
il  suffit  d'y  faire  remonter  les  bateaux  qui  circulent  sur 
le  Rhin. 

Les  travaux  exécutés  antérieurement  n'avaient  pu  pro- 
duire ce  résultat  ;  ils  avaient  consisté  à  régulariser  le  che- 
nal par  des  digues  longitudinales  sur  la  rive  gauche,  qui 
appartient  à  la  liesse,  et  par  des  épis  transversaux  sur 
la  rive  droite,  qui  dépend  de  la  province  de  Nassau  ;  le 
tirant  d'eau  normal,  qu'on  cherchait  ;"i  obtenir,  n'était 
que  de  0™,90  en  basses  eaux.  Le  faible  trafic  de  1882 
montre  que  le  tirant  d'eau  alors  obtenu  était  insuffisant, 
et  les  travaux  de  régularisation  du  lit  ne  pouvaient  aug- 
menter notablement  le  mouillage,  à  moins  de  réduire  la 
largeur  de  la  rivière  outre  mesure,  en  produisant  alors 
des  courants  permanents  trop  considérables. 

Travaux  de  canalisation  du  Mein.  —  On  n'a  jamais  pu 
obtenir  un  tirant  d'eau  assuré  et  une  transformation  pro- 
fonde des  conditions  de  navigabiUté  d'une  rivière  par  de 
simples  travaux  de  correction  ou  de  régularisation  de  son 
lit.  Toutes  les  explications  contenues  dans  les  cours  de 
l'Ecole  des  ponts  et  chaussées,  depuis  plus  de  quarante 
ans ,  conduisent  à,  cette  conclusion  ,  appuyée  par  des 
exemples  aussi  nombreux  que  décisifs.  Aussi,  lorsqu'on 
a  voulu  améliorer  d'une  manière  certaine  la  navigation 
du  Mein,  pour  faire  remonter  jusqu'à  Francfort  les  ba- 
Ann.  dts  P.  et  Ch.  Mëhoiius.  —  Tomi  iv.  61 
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teaux  qui  circulent  sur  le  Rhin,  on  s'est  décidé  à  caaa-' 
User  cette  rivière  au  moyen  de  barrages  mobiles.  Et  Ton 
a  imité  pour  cela,  sur  le  Mein,  les  travaux  exécutés  an- 
térieurement sur  la  Meuse  en  Belgique,  où  Ton  avait  pris 
pour  modèles  les  rivières  de  France  canalisées  au  moyen 
des  barrages  mobiles  inventés  par  M.  Poirée,  il  y  a  cin- 
quante ans,  dont  les  résultats  ont  été  sanctionnés  par 
Fexpérience ,  partout  où  Ton  en  a  construit  depuis  cette 
époque. 

Mais  à  côté  de  grandes  analogies  avec  les  types  anté* 
rieurs,  les  ouvrages  construits  entre  Mayence  et  Franc- 
fort comportent  des  modifications  et  des  dispositions 
nouvelles,  qui  méritent  d'être  signalées  et  dont  Texpéri* 
mentation  présentera  un  certain  intérêt. 

L'étiage  du  Rhin  est  coté  à  Mayence,  au  confluent  du 
Mein,  8i™,50  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  à  Amster-» 
dam;  à  Francfort,  Tétiage  du  Mein  est  à  la  cote  89'^,60 
et  le  barrage  de  Francfort  relèvera  les  eaux  de  2",70, 
c'est-à-dire  à  Taltitude  92",30.  La  pente  totale  à  rache- 
ter est  donc  de  10™,80;  elle  Test  par  cinq  barrages  à  fer- 
mettes et  aiguilles,  dont  les  retenues  normales,  suppo- 
sées horizontales,  donnent  les  chutes  suivantes  : 

Â  Rostheim,  k  1.200  mètres  en  amont 

du  confluent 84»,80— 81»,50=  2»,7(^ 

A  Raunheim 86-,00  —  84-,20  =  i-,80 

A  Kelsterbach 87-,80  —  86*,00  =  4 -,80 

A  Hoechst 89-,60  — 87-,80=  l-,80 

A  Francfort .  92«,30— 89»,60=  2-,70 

En  totalité 92-,30  — 8i»,50=10»,80 

Chacun  des  ouvrages  comprend,  en  partant  de  la  rive 
gauche  : 

1^  Une  écluse  à  sas  établie  dans  une  dérivation; 

2**  Une  échelle  à  poissons  ; 

3^  Une  passe  navigable  de  59  mètres  de  débouché  li- 
néaire, constituée  par  des  fermettes  et  des  aiguilles  re- 
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posant  sur  un  seuil  en  maçooDerie  placé  à  O^.GO  enviroQ 
en  contre-bas  de  l'étiage  ; 

4°  Une  passe  surélevée,  dite  déversoir,  à  peu  près 
semblable  à  la  précédente,  sauf  que  le  seuil  est  au  ni- 
veau de  l'étiage  ; 

5°  Une  écluse  simple  ou  porte  marinière  pour  les  trains 
de  bois  flotté  {Flossn'nnc),  établie  dans  un  canal  de  déri- 
vation longeant  la  rive  droite. 

Les  travaux  sont  disposés  de  manière  à  assurer  immé- 
diatement un  tirant  d'eau  de  2  mètres,  mais  les  buses 
d'écluse  et  les  plafonds  des  dérivations ,  en  aval  des 
écluses,  sont  établis  à  2", 50  en  contre-bas  du  niveau  des 
retenues,  afin  qu'on  puisse  porter  plus  tard  le  mouillage 
k  2™, 50,  en  draguant  les  biefs,  si  cette  améboration  vient 
à  être  réalisée  sur  le  Rbin,  par  exemple  dans  le  cas  où 
l'on  établirait  des  écluses  entre  Bingen  et  Saint -Goar, 
conformément  k  un  projet  qui  a  été  étudié,  mais  écarté 
quant  à  présent. 

L'ensemble  des  ouvrages  est  estimé  5.500.000  marcs, 
soit  environ  1.375.000  francs  pour  chaque  retenue;  la 
dépense  est  supportée  par  le  budget  de  la  Prusse,  et  il  ne 
doit  être  perçu  ni  droits  de  navigation,  ni  péages  aux 
écluses. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  par  un  service  spécial 
d'ingénieurs  du  gouvernement  prussien,  sous  la  baute  di- 
rection de  MM.  Bansch,  conseiller  intime  k  Berlin  [Ge- 
heimer  Oberbaurath),  et  Cuno,  directeur  des  travaux  du 
Nassau  {Regiertmgs-Baurath),  à  Wiesbaden. 

Le  service  spécial ,  dirigé  par  M.  Scbwartz,  ingénieur 
en  chef  à  Francfort  {Bauralh) ,  comprenait  pour  chaque 
chantier  un  ingénieur  et  un  adjoint  :  MM.  Dusing,  h. 
Francfort,  Kahl  à  Hochst,  Liebert  àKelaterbach,  Brandt 
à  Raunheim  et  Vemiburg  à  Kostheim  {Ahlheilungs  bau- 
jneister),  et  MM.  Rusch,  Grève,  Scbult  et  Prusmann  {Re- 
gierungs  bavmeister). 
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Écluses.  —  Les  écluses  ont  10°*,50  de  largeur, 
101",50  de  longueur  totale,  85  mètres  de  buse  en  buse 
et  75  mètres  de  longueur  utile  entre  la  corde  du  mur  de 
chute  d'amont  et  l'enclave  des  portes  d'aval  ;  leur  buso 
d'aval  est  placé,  comme  le  plafond  de  la  dérivation,  à 
2",50  en  contre-bas  de  la  retenue  du  barrage  suivant, 
quoique  le  mouillage  en  rivière  soit  fixé  quant  à  présent  èi 
2  mètres  seulement. 

On  remarquera  que  ces  dimensions  sont  supérieures  à 
celles  de  57°, 50  de  longueur  utile  et  7  mètres  de  lar* 
geur,  qui  ont  été  adoptées  au  congrès  de  Vienne  pour 
les  écluses  des  voies  navigables  à  grand  trafic,  sur  la 
proposition  des  représentants  de  l'École  allemande.  Les 
écluses  du  Mein  ne  sont  cependant  destinées  à  contenir, 
quant  à  présent,  qu'un  seul  bateau  à  la  fois.  Mais  on  a 
disposé  les  canaux  de  dérivation,  qui  les  renferment,  de 
manière  à  réserver  la  possibilité  de  prolonger  plus  tard 
les  écluses,  en  établissant  une  troisième  paire  de  portes  à 
280  mètres  en  aval  de  celles  actuelles,  afin  de  pouvoir 
sasser  simultanément  tout  un  convoi  de  chalands  et  le 
remorqueur,  comme  on  le  fait  habituellement  sur  la 
Seine  et  sur  quelques  aujtres  rivières. 

Les  bateaux  à  vapeur  du  Rhin,  auxquels  les  écluses 
sont  destinées,  ont  75  mètres  de  longueur  et  10  mètres 
de  largeur;  leur  tirant  d'eau  s'élève  jusqu'à  2°,40  et  ils 
portent  alors  jusqu'à  1.200  tonnes,  quand  l'état  des  eaux 
le  permet.  Il  y  a,  du  reste,  sur  le  Rhin  des  bateaux  de 
types  très  variés  ;  ainsi  le  tirant  d'eau  du  plus  grand  ba- 
teau de  voyageurs,  la  Friede,  n'est  que  de  1"*,20,  mais 
il  a  100  mètres  de  longueur  et  16  mètres  de  largeur;  il 
ne  pourra  donc  pas  remonter  à  Francfort. 

Les  écluses  du  Mein  ont  des  bajoyers  verticaux  et  un 
mur  de  chute,  de  hauteur  variable  de  Tune  à  l'autre,  et 
un  peu  moindre  que  la  chute  du  barrage  accolé.  Elles 
présentent  une  disposition  particulière,  consistant  en  ce 
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que  la  tête  d'amont  a  été  élevée  jusqu'au-dessus  des  plus 
hautes  eaux  connues,  tandis  que  le  sas  et  la  tête  d'aval 
sont  submersibles.  Ainsi  à  Kostheim,  le  sommet  des  por- 
tes d'amont  est  à  4'",30  au-dessus  de  la  retenue  du  bar- 
rage, à  la  cote  de  SS^i^O,  et  celui  des  portes  d'aval  3™,40 
plus  bas,  à  la  cote  85,10  ;  de  sorte  que,  malgré  le  mur  de 
chute,  les  portes  d'amont  sont  plus  hautes  que  celles 
d'aval  ;  elles  ont  7'",2Û  de  hauteur  et  celles  d'aval  6™, 10 
seulement  ;  les  premières  s'élèvent  à  3™, 40  au-dessus  des 
secondes.  On  communique  des  terre-pleius  du  sas  à  ceux 
de  la  tête  amont  par  des  rampes  et  des  escaliers,  et  cela 
pourra  compliquer  le  service  des  éclusiera.  Cette  dispo- 
sition a  permis  d'établir  un  pont  fixe  sur  la  tête  d'amont 
de  l'ccluse;  elle  a  pour  principal  but  d'empêcher  qu'il 
ne  s'établisse  un  courant  dans  l'écluse  en  temps  de  crue. 
Mais,  d'autre  part,  il  est  peut-être  à  craindre  que  les 
eaux  des  crues,  déversant  dans  le  sas  et  dans  le  canal , 
qui  y  fait  suite,  transversalement  au  bajoyer  du  large  et 
à  la  digue  qui  le  prolonge,  ne  produisent  des  affouille- 
ments,  ou,  au  contraire,  des  atterrissements  dans  le  canal 
de  fuite  ;  d'autant  plus  que  ce  canal  est  souvent  fort 
long,  car  l'écluse  n'est  pas  toujours  placée  à  son  extré- 
mité d'aval.  Ainsi  à  Kostheim  le  canal  de  dérivation  a  une 
longueur  de  120  mètres  en  amont  de  l'écluse  et  1.200 mè- 
tres en  aval. 

La  largeur  au  plafond  de  ce  canal  est  de  20  mètres, 
ses  talus  à  3  de  base  pour  2  de  hauteur  sont  per- 
reyés;  il  est  compris  entre  la  rive  gauche,  rectifiée  au 
besoin,  et  une  digue  en  terre  plus  ou  moins  large,  sui- 
vant les  localités,  et  parfois  formée  en  grande  partie, 
sinon  en  totalité,  de  remblais  provenant  des  dragages 
ou  des  fouilles  des  ouvrages  d'art. 

Passes  navigables.  —  Les  passes  navigables  et  les  dé- 
versoirs du  Meinneprésententaucunedispositîonnouvelle. 
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Les  maçonneries  de  fondation  sont  en  pierre  de  taille 
et  xnoellons  des  carrières  de  grès  bigarré  de  la  vallée 
du  Rhin.  Elles  ont  été  établies  à  sec  par  épuisements  sur 
un  fond  de  rocher  de  grès  rouge  compact  jusqu'à  7",50 
sous  Teau,  profondeur  qui  ne  présente  rien  d'exceptionnel 
sur  un  terrain  imperméable,  car  elle  a  été  dépassée  sou- 
vent dans  des  conditions  analogues,  notamment  à  Su- 
resnes  sur  la  Seine. 

Les  retenues  s'élevant  uniformément  à  3°^,  10  sur  les 
seuils  des  passes  profondes  et  à  2"^,50  sur  celui  des 
passes ,  dites  déversoirs ,  il  a  paru  naturel  d'adopter, 
pour  la  fermeture,  le  système  des  barrages  à  fermettes 
et  aiguilles.  Dans  les  nombreux  types  de  fermettes,  qui 
ont  été  exécutés  depuis  Tinvention  de  M.  Poirée,  on  a 
choisi  le  modèle  belge  des  fermettes  à  échappement  de 
M.  Kummer,  adopté  déjà  avec  certains  perfectionnements 
par  M.  Martial  Hans  pour  les  derniers  barrages  construits 
sur  la  Meuse,  dans  la  province  de  Namur.  En  dehors  de 
la  barre  d'échappement,  de  son  poteau-valet  et  du  four- 
reau de  ce  poteau ,  pièces  qui  exigent  un  ajustage  de 
précision,  la  construction  de  ces  fermettes  est  simple  et 
elles  sont  très  solides,  mais  peut-être  un  peu  lourdes. 

Leur  manœuvre  et  celle  des  aiguilles  sont  faciles  et 
d*une  pratique  courante.  Mais  on  n'a  pas  établi  de  dé« 
versoir  de  superficie ,  comme  cela  est  généralement  né- 
cessaire pour  régulariser  la  tenue  d'un  bief  fermé  par  des 
aiguilles,  au-dessus  desquelles  Teau  ne  doit  jamais  dé- 
verser. La  hausse  du  pertuis  des  trains  de  bois  laisse 
seule  déverser  les  eaux  sur  12  mètres  seulement  de  lar- 
geur. Le  règlement  de  la  retenue  exigera,  par  consé- 
quent, une  attention  continuelle  de  la  part  des  éclusiers, 
quoique  les  passerelles  des  fermettes  Kummer  soient  éta- 
blies au-dessus  du  sommet  des  aiguilles.  La  manœuvre 
de  celles-ci  deviendrait  difficile  et  même  dangereuse, 
malgré  les  échappements,  si  l'eau  venait  à  s'élever  en 
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amont  jusqu'à  la  passerelle  de  service,  en  déversant  sar 
la  tête  des  aiguilles.  En  outre,  le  système  d'échappe- 
ment exige  qu'on  enlève  le  rideau  d'aiguilles  par  travées 
entières,  il  ne  permet  pas  de  répartir  le  débit  de  la  ri- 
vière sur  toute  la  longueur  du  barrage,  en  enlevant  les 
aiguilles  de  deux  en  deux,  comme  on  le  fait  dans  les  autres 
barrages  à  aiguilles,  pour  briser  la  chute  et  diminuer  les 
dangers  d'affouillements  en  aval.  On  peut  encore  moins 
écarter  la  tête  des  aiguilles  vers  l'amont,  pour  augmen- 
ter le  débouché,  sans  déplacer  leur  pied,  comme  on  le 
fait  ailleurs  pour  laisser  passer  un  petit  flot ,  et  l'on 
sait  qu'après  avoir  enlevé  une  travée  d'aiguilles,  il  est 
difficile  de  les  replacer  assez  exactement  pour  que  le  ri- 
deau reste  étanche  et  empêche  le  bief  de  s'affamer,  lors- 
que le  débit  diminue  brusquement  par  le  fait  des  ma- 
nœuvres des  barrages  situés  en  amont.  Or,  les  manœu- 
vres du  pertuis  des  trains  {Flossrinne)  feront  varier  sou- 
vent et  très  rapidement  le  débit  des  barrages. 

Pertuis  des  Iraijis  de  bois  flottés.  —  La  partie  des  bar- 
rages du  Mein  la  plus  nouvelle  et  la  plus  curieuse  est  la 
pertuis  des  trains  de  bois  flottés  (Flossrinne). 

11  consiste  en  un  canal  de  300  mètres  de  longueur  et 
de  12  mètres  de  largeur  au  plafond,  compris  entre  la  rive 
droite  et  une  digue  en  terre,  et  fermé  en  amont  par  un 
barrage  mobile  h  tambour,  imité  de  ceux  qui  ont  été 
■  imaginés  et  construits,  il  y  a  bientôt  trente  ans,  sur  la 
Marne  par  M.  Louiche-Desfontaines, 

Le  seuil  de  ce  barrage  est  fixé  A  l'°,70  de  profondeur 
■en  contre-bas  de  la  retenue  d'amont;  en  aval,  le  fond  du 
canal  présente  une  pente  de  1/2  p.  100  (0"',005  par  mè- 
tre), soit  1",50  en  totalité,  de  sorte  que  le  plafond  du 
canal  se  trouve  à  son  extrémité  d'aval  à  0™,70  bous 
l'étiage  ,  CjlO  plus  bas  que  le  seuil  de  la  passe  navi- 
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La  hausse,  la  contre-hausse,  le  tambour  en  maçonne- 
rie et  les  aqueducs  qui  y  aboutissent,  sont  tout  à  fait 
analogues  &  ceux  du  barrage  Desfontaines  de  Joinville- 
le-Pont.  Mais,  tandis  que  ce  dernier  barrage  se  compose 
d'un  certain  nombre  de  hausses  de  1°^,10  de  hauteur  et 
1™,50  de  largeur  placées  à  la  suite  les  unes  des  autres  , 
chaque  pertuis  {Flossrinne)  du  Mein  est  fermé  par  une 
hausse  unique  de  1°^,70  de  hauteur  au-dessus  de  soa 
axe  de  rotation  et  12  mètres  de  largeur. 

La  hauteur  de  1",70,  plus  que  doublée  par  la  contre- 
hausse,  paraît  déjà  très  grande  pour  une  vanne  mobile 
de  ce  système,  mais  sa  largeur  énorme  de  12  mètres^ 
constitue  une  expérience  tout  à  fait  nouvelle  et  très  cu- 
rieuse. 

Cet  appareil  exige  un  ajustage  de  très  grande  préci- 
sion pour  Taxe  de  rotation  et  les  coussinets  qui  le  sup- 
portent; il  sera  très  intéressant  de  savoir  si  Texpé- 
rience  confirmera  les  prévisions  du  constructeur,  qui 
établit  cet  appareil  à  forfait  en  garantissant  son  bon 
fonctionnement,  si  la  hausse  pourra  être  manœuvrée 
dans  toutes  les  circonstances  de  hauteur  des  eaux  d'a- 
mont et  d'aval,  qui  se  présenteront,  et  si  les  pressions  qui 
agiront  en  sens  contraire  sur  la  hausse  et  la  contre- 
hausse  inférieure  ne  produiront  pas  de  déformation  dans 
ces  grandes  surfaces  métalliques. 

La  Flossrinne  constitue,  en  définitive,  un  pertuis  h 
chute  analogue  à  ceux  qui  existaient  anciennement  sur 
quelques  rivières  au  passage  des  chutes  et  des  rapides, 
par  exemple  sur  la  Seine,  à  Nogent-sur-Seine,  et  à  la 
Marne,  près  de  Bezons  ;  mais  ces  anciens  pertuis  avaient 
une  chute  presque  insignifiante,  à  côté  de  celle  des  ca- 
naux établis  sur  le  Mein  pour  les  trains  de  bois  flottés, 
dont  le  passage  sera  très  intéressant  à  observer.  Lors- 
qu'on ouvrira  la  hausse  à  tambour,  il  s'établira  un  cou- 
rant excessivement  violent,  puisque  la  dénivellation  d*a- 
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mont  en  aval  pourra  s'élever  à  2",70  pour  300  mètres  de 
longueur  à  Kostheim  et  à  Francfort,  On  ne  pourra  savoir 
qu'après  une  expérience  prolongée  :  s'il  sera  facile  de 
faire  entrer  les  trains  dans  ce  canal  et  de  les  diriger 
sans  qu'ils  heurtent  les  rives,  quel  sera  le  volume  d'eau 
jeté  d'un  bief  dans  l'autre  par  l'ouverture  de  la  hausse  à 
tambour ,  enfin  si  ce  flot  ne  troublera  pas  la  tenue  des 
biefs.  Il  eût  été  peut-être  plus  simple  de  faire  passer  les 
trains  de  bois,  comme  les  bateaux,  par  l'écluse  de  la  rive 
gauche,  comme  on  l'a  fait  jusqu'ici  sur  les  rivières  cana- 
lisées au  moyen  de  barrages  et  d'écluses  ;  il  est  vrai  qu'on 
pourra  toujours  le  faire,  si  l'ouverture  du  pertuis  de  rive 
droite  présente  quelque  inconvénient,  et  celui-ci  conser- 
vera son  utilité  comme  ouvrage  régulateur,  plus  puissant 
que  tout  déversoir,  à  l'arrivée  d'une  crue. 

Ports  de  Francfort.  —  En  même  temps  que  le  gouver- 
nement Prussien  faisait  canaliser  le  Mein  en  aval  de 
Francfort,  cette  ville  établissait  un  vaste  port  pour  rece- 
voir les  bateaux  et  manutentionner  les  marchandises. 
Les  travaux  ainsi  exécutés  dans  la  traversée  do  Francfort 
ont  une  grande  importance  ;  ils  sont  estimés  4  millions 
de  marcs,  soit  environ  5  millions  de  francs;  ils  ont  été 
entrepris  en  188'i  et  inaugurés  le  16  octobre  1886.  Ils 
ont  été  exécutés  aux  frais  de  la  municipalité  et  de  la 
chambre  de  commerce  par  M.  Lindley,  ingénieur  anglais, 
directeur  des  travaux  municipaux,  et  M.  Stahl,  ingénieur 
des  ports  de  Francfort. 

Le  barrage  de  Francfort  maintient  les  eaux  dans  le 
port:  comme  il  est  situé  à.  une  très  faible  distance  en  aval 
d'un  pont  biais,  qui  donne  passage  au  chemin  de  fer  de 
l'État,  on  a  cru  devoir  prolonger  vers  l'amont  la  digue 
du  large  du  canal  de  dérivation  contenant  l'écluse,  non 
seulement  jusqu'à  la  première  pile  rive  gauche  du  pont, 
mais  encore  jusqu'à  50  mètres  en  amont.  L'écluse  est 
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placée  à  environ  un  kilomètre  en  aval,  près  de  Textré- 
mité  de  la  dérivation. 

D'autre  part,  à  un  kilomètre  environ  en  amont  du  pont 
du  chemin  de  fer  de  l'État  se  trouve  le  pont  du  chemin 
de  fer  du  Mein  au  Neckar  ;  c'est  entre  ces  deux  ponts  que 
s'étend  le  port  principal.  Des  quais  sont,  en  outre;  éta- 
blis sur  2.500  mètres  de  longueur  en  amont  sur  chaque 
rive  du  Mein. 

Entre  les  deux  ponts,  les  deux  rives  sont  bordées  de 
murs  de  quai  verticaux  d'une  très  grande  hauteur  et  de 
ports  de  débarquements  d'une  grande  largeur,   sur  les- 
quels sont  établies   des  voies  ferrées  raccordées   avec 
les  différentes  lignes  et  gares  de  chemins  de  fer.  Les 
projets  comportaient  aussi  sur  ces  quais  :  des  entrepôts, 
des  halles  de  manutention  et  de  construction,  des  han- 
gars à  pétrole,  enfin  des  grues  hydrauliques,  celles-ci 
actionnées  par  la  chute  du  barrage  au  moyen  de  turbines 
de  500  chevaux  de  force,  établies  sur  la  rive  droite  du 
canal  des  trains  de  bois  ;  ces  turbines  sont  destinées  à 
produire  aussi  de  l'électricité,  afin  d'éclairer  les  ports  et 
les  quais. 

On  ne  manque  jamais,  en  Allemagne,  de  raccorder  les 
ports  fluviaux  avec  les  chemins  de  fer  et  de  les  aménager 
comme  les  ports  maritimes.  Sur  le  Mein,  on  veut,  en 
outre,  utiliser  la  chute  des  barrages  pour  faire  les  ma- 
nœuvres sur  les  ports  et  pour  les  éclairer  par  Télectri- 
cité,  ainsi  que  les  localités  voisines. 

En  Allemagne,  où  les  rivières  charrient  très  souvent, 
on  se  préoccupe  beaucoup  de  protéger  les  bateaux  contre 
les  glaces  et  les  débâcles  ;  aussi  a-t-on  établi  à  Franc- 
fort une  vaste  gare  d'hivernage,  de  quatre  hectares,  dans 
le  port  principal  lui-môme,  entre  les  deux  ponts  de  che- 
mins de  fer. 

Cette  gare,  destinée  en  même  temps  aux  bateaux  en 
chargement  ou  en  déchargement,  est  comprise  entre  la 
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rive  droite  du  Mein  et  une  digue  d'un  grand  relief  établie 
en  pleine  rivière  parallèlement  aux  rives.  Elle  est  dé- 
fendue du  côté  de  la  rive  droite  par  des  murs  verticaux 
semblables  aux  mura  de  quai  des  rives  du  fleuve,  et  du 
côté  du  large  par  des  perrés  inclinés.  Elle  se  rattache  k 
la  terre  ferme  en  amont  par  une  courbe,  mais  en  laissant 
près  de  la  rive  droite,  pour  le  passage  des  bateaux,  un 
pertuis  fermé.pendant  la  saison  des  glaces,  par  une  porte 
de  garde  surmontée  d'un  pont.  Le  terre-plein  de  la  digue 
servira  donc  aux  déchargements,  comme  les  rives  de  la 
rivière,  au  moyen  de  voies  de  fer  établies  sur  toute  sa 
longueur,  et  passant  sur  le  pont  de  la  porte  de  garde. 

La  longueur  de  la  digue  est  de  570  mètres,  et  elle  est 
placée  à  70  mètres  de  la  rive  droite  du  Mein.  La  gare  de 
4  hectares  ainsi  formée  est  destinée  à  contenir  50  des 
plus  grands  bateaux;  elle  est  creusée  jusqu'à  2", 80  en 
dessous  de  l'étiage,  pour  que  les  bateaux  chargés  y  res- 
tent à  flot,  lorsqu'ils  y  sont  garés  pendant  l'étiage  d'hiver, 
les  barrages  étant  alors  ouverts  à  cause  des  glaces. 

Paris,  le  23  jauTier  1888. 

Auguste  Boulé, 

EXCURSIONS  SUR  LE  DANUBE  [*). 

Les  membres  du  Congrès  ont  fait,  sur  le  Danube,  de 
longues  et  intéressantes  promenades;  grâce  aux  magni- 
Sques  steamers  que  la  Compagnie  de  navigation  avait  mis 
&  leur  disposition,  ils  ont  pu  parcourir,  par  étapes  suc- 
cessives, le  Danube  sur  toute  la  partie  moyenne  de  son 
lit,  entre  Ratisbonne  et  Turn-Severin,  soit  sur  une  lon- 
gueur de  plus  de  1.500  kilomètres. 

Dans  ces  voyages  rapides,  les  questions  relatives  &  la 
navigation  n'ont  pu,  bien  entendu,  être  examinées  que 

{*)  Voir  la  carie  du  Danube,  pi,  8. 


944  MEMOIRES  BT   DOCUMENTS. 

superficiellement;  nous  serons  donc  obligé  de  nous  en 
tenir  à  quelques  aperçus  sur  le  régime  du  Danube  et  sur 
les  travaux  qui  y  ont  été  exécutés. 

Compagnie  de  namgation  du  Danube.  —  U  ne  sera 
peut-être  pas  hors  de  propos  de  dire  quelques  mots  de 
cette  grande  Compagnie  de  navigation  du  Danube,  qui 
of&ait  au  Congrès  une  si  large  hospitalité. 

La  Compagnie  de  navigation  à  vapeur  du  Danube 
[Erste  k.  k.  priv.  DonaU'Dampschifffahrt-Gesellschaft) 
est  aujourd'hui  une  des  plus  puissantes  sociétés  qui 
exploitent  les  transports  par  eau.  Elle  a  eu  d'ailleurs 
des  commencements  fort  modestes.  Fondée  en  1830,  elle 
débuta  en  faisant  le  service  entre  Vienne  et  Pesth,  au 
moyen  d'un  seul  bateau  à  vapeur,  le  François  P^.  Elle 
étendit  rapidement  son  domaine  ;  mais  l'exploitation  fut 
arrêtée  longtemps  aux  Portes  de  fer.  Ce  n'est  qu'en  1846, 
à  la  suite  de  travaux  de  régularisation  exécutés  par  le 
gouvernement  autrichien,  que  le  service  put  se  développer 
jusqu'à  Tum-Severin  et  à  la  mer  Noire. 

Aujourd'hui  la  Compagnie  exploite  un  réseau  dont 
l'étendue  est  de  plus  de  4.000  kilomètres,  comprenant 
le  Danube  sur  2.500  kilomètres  et,  sur  1.500  kilomètres, 
la  partie  navigable  de  ses  principaux  affluents. 

Le  matériel  de  la  Compagnie,  à  la  fin  de  1884,  était  de 
186  bateaux  &  vapeur,  d'une  force  totale  de  16.800  che- 
vaux-vapeur ;  dans  ce  chiffre  sont  compris  :  20  remor- 
queurs, 6  teneurs  sur  chaîne,  1  toueur  sur  câble;  la 
Compagnie  possède  en  outré  :  5  dragues,  738  chalands 
(727  en  fer  et  11  en  bois),  chargeant  de  150  à  500  tonnes 
utiles. 

Le  trafic  moyen  annuel  est  de  1.900.000  voyageurs 
et  de  1.600.000  tonnes  de  marchandises,  soit  environ 
800  millions  de  tonnes  kilométriques.  Les  recettes  s'é- 
lèvent à  plus  de  20  millions  de  francs. 

Les  ateliers  de  Korneubourg,  Alt-Ofen  et  Tum-Severin, 
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appartenant  à  la  Compagnie,  font  tes  répai-ations  et  les 
constructions  neuves. 

Le  Congrès  a  assisté,  dans  l'importante  usine  d'Alt- 
Ofen,  près  de  Budapest,  au  langage  d'an  grand  chaland 
ea  fer,  opération  qoi  s'est  faite  avec  une  remarquable 
précision. 

La  consommation  annuelle  de  houille  est  d'environ 
250.000  tonnes  ;  lam^jeure  partie  de  ce  combustible  est  ex- 
traite des  mines  de  FûnfkircheD,  et  amenée,  par  un  chemin 
de  fer  de  68  kiloraÈtres,  au  débarcadère  de  Mohâcs  (à  mi- 
distance  entre  Budapest  et  Belgrade).  Les  mines  et  le 
chemin  de  fer  appartiennent  à  la  Compagnie,  ainsi  que 
les  habitations  ouvrières,  magasins  et  accessoires. 

Le  Danube  en  amont  de  Passau.  —  Noua  ne  dirons  que 
quelques  mots  du  cours  du  Danube  en  amont  de  Passau, 

Jusqu'à  Ratisboane,  la  navigation  consiste  principale- 
ment en  flottes  de  bois,  et  la  navigation  à  la  remonte 
perd  d'année  en  année  do  son  importance.  Peut-être  les 
travaux  d'amélioration,  qu'on  atenté  d'exécuter  sur  cette 
partie  du  fleuve,  ne  sont-ils  pas  complètement  étrangers 
à  ce  résultat  ;  ce  qui  tendrait  à  le  faire  croire,  c'est  que 
les  crues,  qui  jadis  mettaient  trois  jours  à  arriver  d'Ulm 
à  Ratisbonne,  parcourent  aujourd'hui  cette  distance  en 
trente  heures. 

En  aval  de  Ratisbonne,  la  navigation  est  plus  facile, 
La  chute  totale  entre  Ratisbonne  et  Passau  est,  en  étîage, 
de  69", 50,  ce  qui,  pour  une  distance  de  130  kilomètres, 
correspond  h  une  pente  de  0",53  par  kilomètre.  Indépen- 
damment des  obstacles  naturels,  la  navigation  rencontre, 
dans  ce  parcours,  des  ponte  n'offrant  qu'un  gabarit  i 
gable  très  restreint,  ce  qui  apporteune  gêne  considérable, 
et  allonge  démesurément  la  durée  des  chômages. 

A  Kehlheim,  à  35  kilomètres  en  amont  de  Ratisbonne, 
se  trouve  l'emboachure  du  canal  Louis,  qui  réunit  le 
Danube  au  Rhio. 
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Le  Danube  de  Passau  à  la  mer.  —  C'est  en  aval  du 
pont  de  Passau  que  commence  le  grand  Danube,  et  que 
la  navigation  prend  une  réelle  importance.  Jetons  d'abord 
un  coup  d*œil  d'ensemble  sur  la  partie  inférieure  du  cours 
du  fleuve. 

Au  sortir  de  la  Bavière,  à  Passau,  le  Danube  entre  sur 
le  territoire  de  rAutriche-Hongrie,  pour  aller,  après  un 
parcours  de  2.200  kilomètres,  se  jeter  dans  la  mer  Noire. 
La  pente  totale,  entre  Passau  et  la  mer,  est  d'environ 
290  mètres,  soit  en  moyenne  de  0*",  13  par  kilomètre.  Mais 
cette  pente  est  loin  d'être  uniforme  ;  le  cours  d'eau  traverse 
en  effet  un  certain  nombre  de  défilés,  formant  déversoirs, 
sur  lesquels  la  pente  est  rapide  et  la  profondeur  très 
irrégulière  ;  dans  l'intervalle ,  au  contraire,  régnent  de 
véritables  biefs  à  faible  pente. 

Le  cours  du  Danube  peut  ainsi  être  divisé  en  quatre 
sections  principales  :  deux  défilés,  le  premier  entre  Passau 
et  Vienne,  le  deuxième  entre  Moldova  et  Turn-Severin  ; 
deux  biefs,  le  premier  entre  Vienne  etMoldova,  ledeuxfème 
entre  Tum-^Severin  et  Galatz,  origine  du  delta  par  lequel 
le  Danube  se  jette  dans  la  mer  Noire. 

Les  longueurs  approximatives  de  ces  sections  et  les 
altitudes  de  leurs  extrémités  sont  données  ci-dessous  : 


{  Pi 
1"  défilé.  .  .  .1 

V  V 

l^-bief ! 

2*  défilé 

«•  bief. 


Passau.  .  .  . 
Vienne.  .  .  . 
MoldOTa.  .  . 
Tupn-Seterln 
Galatz  .... 
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Chacune  de  ces  sections  est  elle-même  subdivisée  en 
parties  à  pente  plus  ou  moins  rapide  par  des  seuils 
secondaires. 

Le  Danube  de  Passau  à  Vienjie.  —  Entre  Passau  et 
Vienne,  le  Danube  est  resserré  entre  les  contreforts  des 
Alpes  de  Salzbourg  et  de  Styrie  au  sud  et  les  montagnes 
de  Bohême  et  de  Moravie  au  nord.  A  Passau,  il  roule  un 
volume  d'eau  déjà  important,  qui  n'est  pas  inférieur  à 
400  mètres  cubes  par  seconde  et  s'élève,  en  crue,  jusqu'à 
5.000  mètres  cubes;  ce  volume  est  grossi  encore  par  de 
nombreux  affluents,  descendus  principalement  des  Alpes 
(l'Inn,  qui  apporte  un  volume  d'eau  presque  égal  à  celui 
du  Danube,  la  Trauo,  l'Enus,  etc.).  Les  plateaux  de  la 
rive  gaucbe,  inclinés  vers  le  nord,  envoient  leurs  eaux 
à  l'Ëlbe,  et  ne  fournissent  au  Danube  que  de  faibles 
contingents. 

La  fréquentation  est  assez  considérable  :  de  150  ;\ 
200.000  tonnes  à  la  descente,  et  de  50  à  100.000  tonnes 
à  la  remonte,  suivant  l'abondance  des  récoltes  en  céréales, 
qui  constituent  le  fond  essentiel  du  trafic. 

Dans  cette  partie,  le  Danube  présente  les  caractères 
d'un  cours  d'eau  presque  torrentiel.  Les  crues,  alimentées 
par  des  affluents  descendant  des  sommets  des  Alpes,  sont 
rapides  ;  le  Ut  est  coupé  par  une  série  de  seuils  rocheux 
et  irréguliers,  desquels  s'élèvent  parfois  des  écueils  re- 
doutables pour  la  navigation  ;  la  vitesse  des  eaux  atteint, 
en  certains  points ,  3  mètres  en  étiage  ;  et  elle  est  beaucoup 
plus  grande  en  hautes  eaux  ;  le  tirant  d'eau  dans  le  chenal 
descend  à  l^jSO,  et  quelquefois  £t  moins  de  1  mètre;  dans 
quelques  parties,  le  lit  est  resserré  jusqu'à  n'occuper 
qu'une  largueur  de  moins  de  80  mètres. 

Dans  l'intervalle  de  ces  seuils,  on  trouve  des  biefs  à 
pente  relativement  faible,  où  la  largeur  du  fleuve  varie 
en  général  de  200  à  500  mètres,  pour  atteindre  jusqu'à 
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6  kilomètres;  dans  ces  grandes  largeurs,  les  eaux  se 
divisent  en  un  grand  nombre  de  bras  irréguliers,  mobiles, 
encombrés  de  graviers,  entourant  des  îles  immenses,  et 
dans  lesquels  la  navigation  est  souvent  fort  difficile. 

L'un  des  défilés  les  plus  redoutés  est  celui  du  Strudel 
à  50  kilomètres  en  aval  de  Linz.  Le  fleuve,  resserré 
entre  des  parois  irrégulières  de  rocher,  qui  projettent  des 
caps  à  barrer  presque  entièrement  le  lit,  se  précipite  en 
une  série  de  cascades,  séparées  par  des  bassins,  dans 
lesquelles  les  eaux  tourbillonnent  avec  fureur.  Les  crues 
y  atteignent  une  hauteur  de  15  mètres. 

Ce  passage  est  tellement  étroit  et  si  dangereux,  qu'il 
ne  peut  fonctionner  qu'à  simple  voie  ;  un  bateau  montant 
et  un  bateau  descendant  ne  peuvent  s'engager  à  la  fois 
dans  le  défilé.  Tout  un  système  de  signaux,  analogues  à 
ceux  des  chemins  de  fer  à  voie  unique,  a  été  installé  à 
cet  effet. 

Il  va  de  soi  que  les  remorqueurs  sont  hors  d'état  de 
faire  un  service  régulier  dans  de  pareilles  conditions  ;  ils 
doivent  se  faire  aider  par  des  bœufs,  que  Ton  attelle  en 
grand  nombre  aux  convois  montants;  et  la  direction 
des  courants  est  tellement  irrégulière,  que  souvent  les 
amarres  sont  presque  perpendiculaires  au  bateau  traîné. 

Lorsque  le  Congrès  a  visité  le  Strudel,  le  18  juin,  la 
Compagnie  du  Danube  l'a  fait  assister  au  passage  d*un 
convoi  montant.  Le  fleuve  était  en  faible  crue.  En  outre 
du  remorqueur  de  250  chevaux,  dont  les  amarres  étaient 
conservées,  et  qui  faisait  force  vapeur,  on  avait  attelé, 
pendant  un  parcours  de  4  kilomètres,  10  bœufs  à  chacun 
des  4  chalands  de  300  tonnes  qu'il  remorquait. 

Ce  passage  est  renommé  pour  les  sinistres  nombreux 
auxquels  il  a  donné  lieu.  La  Compagnie  de  navigation  du 
Danube  y  a  perdu  complètement  quatre  bateaux  à  vapeur 
et  six  chalands,  et  son  matériel  y  a  éprouvé  de  nombreu- 
ses et  importantes  avaries.  Quant  aux  bateaux  à  rames 
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appartenant  aux  particuliera,  chaque  année  un  certain 
nombre  se  perdent  dans  le  Strudel.  En  septembre  1854, 
le  yacht  impérial  VAigie,  ayant  à  bord  l'empereur  et 
l'impératrice  d'Autriche,  se  fît  des  avaries  tellement 
graves,  qu'il  dut,  comme  dernière  ressource,  s'échouer 
sur  la  rive. 

A  la  suite  de  cet  accident,  des  travaux  de  dérochement 
furent  entrepris,  et  l'on  fit  sauter  un  énorme  bloc  de 
rocher,  le  Haitsstein,  qui  barrait  le  chenal  et  avait  occa- 
sionné de  nombreux  naufrages.  Une  chapelle  votive, 
portant  une  inscription,  Rappelle  le  souvenir  de  cette 
opération. 

En  dehors  des  sautages  du  Strudel  et  de  quelques 
travaux  inachevés,  qui  ont  été  commencés  dans  le  même 
défilé,  de  nombreux  et  coûteux  essais  ont  été  tentés  pour 
régulariser  le  cours  du  Danube  en  amont  de  Vienne, 
pour  améliorer  les  conditions  de  la  navigation,  augmenter 
le  tirant  d'eau  sur  les  maigres,  fixer  le  chenal,  couper 
les  méandres,  adoucir  les  coudes  trop  brusques.  Les 
procédés  employés  sont  les  mêmes  que  ceux  essayés  sur 
d'autres  fleuves  :  digues  longitudinales  submersibles  ou 
insubmersibles,  épis  découverts  ou  noyés,  défenses  de 
rives  par  des  fascinages,  des  enrochements  et  des  perrés 
maçonnés  ou  non,  rectifications,  resserrements,  ferme- 
tures de  faux  bras,  ouverture  de  nouveaux  chenaux, 
dragages  de  hauts  fonds,  etc.  Les  résultats  ont  également 
été  à  peu  près  les  mêmes  que  dans  bien  des  cas  analogues  : 
des  espérances  avant  les  travaux,  souvent  des  succès 
momentanés  ;  presque  partout  un  résultat  final  tout  dif- 
férent de  celui  sur  lequel  on  avait  cru  pouvoir  compter. 
En  somme,  les  dépenses  ont  été  considérables,  et  les 
mariniers  ne  trouvent  pas  que  les  travaux  exécutés  aient 
amélioré  notablement  l'état  antérieur.  Le  Danube  semble. 
sur  bien  des  points,  s'être  joué  de  la  science,  fort  réelle, 
des  ingénieurs  autrichiens,  de  tout  leur  talent  et  de  tous 
Ànnakt  dtt  P.  tl  C/i.  UiHoiass.  —  Tobe  iv.  Qi 
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leurs  efforts.  Ceux-ci  poursuivent  d'ailleurs  leur  œuvre 
avec  persévérance,  et  de  nouveaux  et  importants  travaux 
sont  chaque  année  projetés  et  mis  à  exécution. 

Si  les  résultats  généraux  sont  encore  incomplets,  du 
moins  a-t-on  obtenu  des  améliorations  locales  incontes* 
tables,  surtout  au  point  de  vue  de  la  défense  des  rives, 
que  le  fleuve  corrodait  et  modifiait  fréquemment.  C'est 
principalement  à  la  traversée  des  villes  que  les  travaux 
ont  eu  fréquemment  un  plein  succès;  ici,  Timportance 
des  intérêts  mis  en  jeu  justifie  l'emploi  de  moyens  dispen- 
dieux, mais  efficaces. 

Signalons,  en  passant,  la  création  d'un  certain  nombre 
de  ports  de  refuge,  obtenus  par  l'aménagement  de  faux 
bras  abandonnés.  Ces  ports  sont  d'une  nécessité  absolue 
sur  le  Danube,  à  cause  de  la  fréquence  des  glaces  et  de 
la  violence  des  débâcles. 

Travaux  de  régularisation  dans  la  banlieue  de  Vienne. 
—  Les  travaux  entrepris  pour  régulariser  le  lit  du  Danube 
dans  la  banlieue  de  Vienne  offrent  un  intérêt  tout  par- 
ticulier, en  raison  de  leur  importance,  des  dispositifs 
donnés  aux  ouvrages,  des  moyens  mis  en  œuvre  pour 
les  exécuter,  et  enfin  des  résultats  considérables  qu'ils 
ont  réalisés. 

La  capitale  de  l'Autriche,  bâtie  dans  la  plaine  du 
Danube,  s'appuie  au  sud-ouest  sur  les  dernières  ramifî» 
cations  envoyées  par  les  Alpes  styriennes  (^. 

En  face  de  Vienne,  commence  l'immense  plaine  basse, 


(*)  L*an  de  ces  rameaux  forme,  k  huit  kilomètres  an  nord-ouest  de  Vienne, 
une  sorte  de  cap  élevô  (290  mètres  au-dessus  de  la  plaine),  le  Kahlenberg^ 
lieu  de  plaisance  des  Viennois,  rendu  accessible  au  moyen  d*un  chemin  de  fer 
k  crémaillère.  Du  haut  du  Kahlenberg,  on  jouit  d'une  Tue  admirable  sur  la 
plaine  du  Danube  et  sur  les  Alpes  du  Semmering,  et  Ton  embrasse  d*un  seul 
eoup  d*œll,  comme  on  lirait  sur  un  plan,  les  magnifiques  traraux  de  régularl- 
itation  du  grand  fieuYe. 
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connue  sous  le  nom  de  Marchfeld,  vaste  quadrilatère, 
dont  la  superficie  dépasse  500  kilomètres  carrés,  et  qui 
s'étend  le  long  du  Danube,  sur  40  kilomètres,  jusqu'à 
Theben,  près  le  confluent  de  la  March,  et  sur  plus  de 
12  kilomètres  de  large.  Cette  plaine  est  rendue  célèbre 
par  les  souvenirs  qui  se  rattachent  aux  noms  des  localités 
qu'on  y  rencontre  :  Wagram,  Essling  et  Vile  L&bau, 

Dans  les  alluvions  du  Marchfeld,  le  cours  du  Danube 
est  extrêmement  mobile  et  capricieux  ;  il  se  divise  en  bras 
nombreux  et  il  est  encombré  d'iles,  dont  quelques-unes 
ont  une  superficie  énorme;  en  certains  points,  la  largeur 
du  lit  à  l'état  naturel  atteignait  5  kilomètres. 

L'irrégularité  et  la  mobilité  du  lit  étaient  une  gêne  con- 
sidérable pour  la  navigation,  très  active  aux  abords  de  la 
capitale.  Les  inondations,  les  glaces  et  les  débâcles  con- 
stituaient un  danger  perpétuel.  Aussi,  depuis  longtemps, 
cet  état  de  chose  attirait  les  préoccupations  ;  h.  diverses 
époques,  des  travaux  de  rectification  fort  importants  et 
extrêmement  coûteux  furent  entrepris,  sans  donner  des 
résultats  bien  notables. 

Enfin,  après  de  longues  et  nombreuses  études,  les 
bases  d'un  projet  complet  de  régularisation  furent  posées, 
en  1867,  par  M.  de  Passetti,  conseiller  aulique.  Les 
grandes  lignes  de  ce  projet  ont  été  respectées  dans  l'exé- 
cution. 

Les  travaux  de  régularisation  du  Danube  dans  les  en- 
virons de  Vienne  comportent  deux  parties  (*)  : 

(*)  Voir  le  plan  ds  VianoB,  pi.  8. 

Les  tranni  dont  il  s'agit  aoal  décrits,  daoa  une  brocliare  fort  Intfraa- 
lanle,  par  H.  Hertenl,  l'un  d»s  eatrcpreacurs  qui  les  onl  exfcaléa;  celle  des- 
cription noDs  permettra  d'tlre  tris  bref.  Le  métnairé  de  U.  HerseDt  eat  aulo- 
SrtpbiA  el  n'a  été  tiré  qu'ï  qd  petit  aombre  d'exemplaires  ;  il  se  ironie  b  la 
bibliottatqae  ds  l'École. 

Voir,  sur  le  mïme  sujet,  le  Hémoiro  présenlé  bu  Congrèi  de  Vienne  par  ta 
Conunissioa  de  régnlariiatlou  du  Danube  :  Description  des  lra<aux  exécnUs  de 
I88S  L  1883. 
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1*  La  régularisation  du  lit  principal; 

2*  L'aménagement  du  bras  qui  traverse  la  ville,  et 
qu'on  appelle  le  canal  du  Danube  {Donau-Kanat). 

Le  travail  entrepris  pour  régulariser  le  Ut  principal 
consiste  dans  la  construction  d'un  lit  entièrement  nouveau. 
Le  tracé  du  nouveau  lit  affecte  la  forme  d*une  courbe 
à  très  grand  rayon,  s'étendant,  sur  une  longueur  de 
15  kilomètres,  depuis  le  village  de  Nussdorff,  à  la  tête 
amont  du  canal  du  Danube,  jusqu'à  Albem,  à  10  kilo- 
mètres en  aval  de  Vienne. 

Le  profil  en  travers  comporte  un  lit  majeur,  de 
760  mètres  de  large,  compris  entre  les  quais  de  dé* 
barquement  et  établissements  divers  sur  la  rive  droite, 
et  une  digue  d'inondation  sur  la  rive  gauche.  Dans  ce 
lit  majeur  est  creusé  un  lit  mineur  de  285  mètres  de 
large^  suffisant  pour  assurer  le  débit  jusqu'en  hautes 
eaux  ordinaires.  La  berge  du  lit  mineur  est  à  i™,90  au- 
dessus  des  eaux  moyennes,  et  la  digue  d'inondation  est 
couronnée  à  6™,30  au-dessus  des  mêmes  eaux.  Les  talus 
sont  revêtus  en  perrés  secs,  reposant  par  le  pied  sur 
un  fort  enrochement.  Sur  une  partie  de  la  rive  droite, 
les  talus  sont  remplacés  par  des  murs  de  quai  de  8  & 
10  mètres  de  hauteur,  s'étendant  sur  plus  de  i  .200  mè- 
tres. Cinq  grands  ponts  en  fer  (3  ponts  de  chemins  de 
fer,  2  ponts  route)  sont  jetés  sur  le  nouveau  lit;  ils  ont 
été  fondés  à  l'air  comprimé. 

L'aménagement  du  Donau-Kanal  a  eu  pour  objet  d'en 
faire  une  voie  desservant  les  communications  de  la  ville, 
tant  à  l'intérieur  qir  à  l'extérieur,  et  de  le  transformer 
en  un  port  de  refuge,  et  l'abri  des  grandes  crues  et  des 
débâcles  de  glace. 

En  outre  de  divers  travaux  de  dragages,  rectifications, 
constructions  de  perrés  et  murs  de  quai,  cet  aménagement 
a  comporté  l'exécution  d'un  travail  tout  à  fait  spécial,  & 
savoir  :  la  construction,  en  tête  du  canal,  d'une  écluse 
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de  garde  en  maçonnerie,  donnant  une  ouverture  franche 
de  46  mètres,  et  fermée  par  un  bateau-porte  en  fer. 

Ces  immenses  travaux  ont  été  exécutés,  sous  la  direc- 
tion de  la  commission  de  régularisation  du  Danube,  par 
MM.  Castor,  Couvreux  et  Hersent.  Commencés  à  la  fin 
de  1869,  ils  ont  été  inaugurés  le  30  mai  1875.  Ils  com- 
prennent 18  millions  de  mètres  cubes  de  terrassements  et 
dragages,  270. 000  mètres  carrés  de  perrés,415.000mètreB 
cubes  d'enrochements,  70.000  mètres  cubes  de  maçon- 
nerie, 20,000  pieux  battus,  2.750  mètres  cubes  de 
fondations  à  l'air  comprimé,  sans  compter  des  travaux 
accessoires  de  toute  nature,  parmi  lesquels  il  faut  men- 
tionner la  démolition  de  270.000  mètres  cubes  de  vieux 
ouvrages,  opération  qui  a  donné  lieu  aux  plus  grandes 
difficultés.  Le  montant  des  entreprises  a  dépassé  20  mil- 
lions de  florins  ('). 

Le  matériel  employé  était  fort  considérable  ;  il  com- 
prenait 44  kilomètres  de  voies,  345  wagons,  18  lo- 
comotives, 126  chalands,  14  remorqueurs  et  toueurs, 
15  appareils  élévatoires,  9  dragues,  5  excavateurs,  etc. 
Le  produit  des  excavateurs  s'élevajusqu'à.  400.000  mè- 
tres cubes  par  campagne  et  par  engin,  et  celui  des  grandes 
dragues  jusqu'à  620.000  mètres  cubes. 

Certaines  opérations  ont  offert  un  intérêt  tout  parti- 
culier. Le  barrage  des  anciens  bras,  comme  tous  les 
travaux  de  cette  nature,  a  présenté  de  grandes  difficultés, 
par  suite  des  affouillements  énormes  qui  se  produisent, 
lorsque,  le  barrage  étant  presque  terminé,  il  reste  à 
combler  une  brèche,  par  laquelle  les  eaux  se  précipitent 
avec  violence.  Pour  faire  entrer  le  Danube  dans  son 
nouveau  lit,  on  se  contenta  de  pratiquer,  au  travers  de 
la  digue  séparative,  une  simple  saignée  de  50  centimètres 

le  £,Wi;  lu  laleur  du  DoriD 
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de  large;  Topération  se  faisait  sous  une  chute  de  2°*,30- 
Le  courant  traversant  cette  saignée  ne  tarda  pas  à  la 
ronger  et  à  Télargir;  en  trois  heures,  la  largeur  de  la 
brèche  était  de  50  mètres  et,  deux  jours  après,  le  passage 
était  praticable.  Il  suffit  de  quelques  dragages  pour  com- 
pléter le  raccordement. 

Postérieurement  à  Tachèvement  des  travaux  compris 
entre  Nussdorf  et  Albem,  de  nouveaux  travaux  ont  été 
entrepris,  pour  prolonger  la  régularisation  vers  l'aval 
jusqu'à  Fischamend,  et  protéger  contre  les  inondations 
la  vaste  plaine  du  Marchfeld,  de  sorte  que  la  longueur 
totale  de  la  section  régularisée  est  aujourd'hui  de  26  kilo- 
mètres, et  que  l'ensemble  des  dépenses  faites  sur  cette 
section  dépasse  32  millions  de  florins. 

Le  Danube  entre  Vienne  et  Moldova.  —  La  partie  du 
Danube  qui  s'étend  de  Vienne  à  Moldova,  sur  900  kilo- 
mètres de  longueur,  ne  présente  qu'une  pente  très  modérée , 
dont  la  moyenne  ne  dépasse  pas  10  centimètres  par  kilo- 
mètre. Sur  cette  vaste  étendue,  le  fleuve  ne  traverse  que 
deux  défilés. 

Le  premier,  entre  Theben  (embouchure  de  la  March)  et 
Pressbourg,  a  iO  kilomètres  de  longueur  :  le  fleuve  y  est 
resserré  entre  le  petit  Carpathe,  embranchement  des  Car- 
pathes,  et  les  derniers  contreforts  des  Alpes. 

L'autre  défilé,  plus  important  (40  kilomètres),  commença 
à  Gran,  pour  se  terminer  à  Waitzen  (30  kilomètres  à 
l'amont  de  Budapest).  Dans  ce  parcours,  le  Danube  est 
resserré  entre  un  contrefort  des  Garpathes,  au  nord,  et 
une  ligne  de  collines  isolées,  le  Bakonyi-Wald  au  sud. 

Entre  ces  deux  défilés,  le  fleuve  s'écoule  dans  une  im- 
mense plaine  plate  et  le  plus  souvent  marécageuse  ;  il 
envoie,  à  droite  et  à  gauche,  des  bras  secondaires,  qui 
s'écartent  parfois  à  50  kilomètres  du  lit  principal.  La 
grande  île  de  Grosse-Schutt,  en  aval  de  Pressbourg,  n'a 
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pas  moins  de  90  kilomètres  de  longueur  sur  52  kilomètres 
de  large,  et  contient  une  centaine  de  localités,  La  pente 
des  eaux  dans  ces  plaines  est  extrêmement  faible. 

Le  vaste  croissant  des  Karpathes,  envoie  du  nord-est, 
des  affluents,  qui  constituent  par  eux-mêmes  des  cours 
d'eau  de  premier  ordre  {la  Waag,  la  Gran,  la  Theiss,  la 
Ternes,  etc.  ;  la  Theiss  regoit  elle-même  des  affluents  qui 
sont  de  véritables  fleuves,  tels  que  la  KorOs  et  la  Maros). 
Du  côté  de  l'ouest,  le  fleuve  reçoit,  sur  sa  rive  droite, 
des  tributaires  non  moins  importants  descendant  des 
AJpes,  déjà,  fort  éloignées  (la  Leitha,  la  Raab,  la  Drave, 
la  Save,  la  Morave,  etc.). 

Cette  partie  du  cours  du  Danube  est  celle  qui  présente 
les  meilleures  conditions  de  navigabilité;  le  tirant  d'eau 
n'y  descend  guère  au-dessous  de  2  mètres,  sauf  en  quel- 
ques points  isolés.  La  vitesse  du  courant  ne  dépasse  pas, 
eu  général,  l^iTiO  en  eaux  moyennes,  et  se  tient  bien  au- 
dessous  de  cette  limite  sur  presque  tout  le  parcours;  le 
lit  principal  offre  h  peu  près  partout  une  lai'geur  d'au 
moins  350  mètres,  mais  qui,  sur  de  grandes  longueurs, 
dépasse  500  mètres  et  1  kilomètre. 

Des  travaux  assez  importants  de  régularisation  ont  été 
entrepris  et  sont  en  cours  d'exécution  sur  cette  partie  du 
Danube,  Ces  travaux  avaient  pour  objet,  non  pas  une 
transformation  profonde,  mais  de  simples  améliorations 
d'un  état  de  choses  déjà  fort  acceptable  ;  ils  ont  produit, 
en  général,  des  résultats  satisfaisants. 

Travaux  à  Budapest.  —  La  traversée  et  les  abords 
de  la  ville  de  Budapest  ont  donné  lieu  à  l'exécution  de 
travaux  de  rectification  et  d'endiguement  considérables. 
Le  Danube  est  exposé  en  hiver  à  des  embûcîes,  qui  amè- 
nent des  inondations  terribles.  La  capitale  de  la  Hongrie 
a  été  plus  d'une  fois  ravagée  à  la  suite  d'accidents  de 
cette  nature.  Les  glaçons  s'arrêtent  et  s'accumulent  prin- 
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cipalement  sur  les  hauts  fonds.  C'est  à  faire  disparaître 
ces  maigres  qu*on  s'est  surtout  appliqué  ;  on  y  est  arrivé 
en  barrant  un  faux  bras,  qui  a  été  aménagé  en  port  de 
refuge,  en  rectifiant  le  lit  du  fleuve  et  établissant  de  so* 
lides  défenses  de  rives,  qui  assurent  la  conservation  des 
tracés. 

La  ville  de  Budapest  est  formée  de  la  réunion  de 
quatre  villes  :  Pesth,  Bude,  Alt-Ofen  et  Steinbrûck,  qui, 
depuis  1873,  ne  forment  plus  qu'une  seule  et  immense 
cité.  Sa  population  a  doublé  en  vingt  ans.  Ses  quais  ma- 
gnifiques, ses  belles  rues,  ses  nouveaux  boulevards,  ses 
constructions»  élégantes  et  grandioses ,  l'affabilité  et  les 
mœurs  hospitalières  de  ses  habitants  en  font  une  capitale 
digne  du  riche  royaume  de  Hongrie. 

Le  port  de  Budapest  dessert  un  commerce  extrême- 
ment actif,  alimenté  principalement  par  les  céréales,  que 
produisent  en  si  grande  abondance  les  vastes  et  fertiles 
plaines  du  Danube. 

D^immenses  magasins  ont  été  créés  sur  les  quais  pour 
faciliter  les  transactions.  Un  élévateur  a  été  établi  sur  le 
modèle  de  ceux  qui  fonctionnent  en  Amérique.  Il  com- 
porte un  outillage  complet  de  norias,  de  couloirs,  de  cour- 
roies transporteuses,  le  tout  mis  en  mouvement  par  de 
puissantes  machines  à  vapeur  ;  cet  outillage  sert  à  puiser 
le  grain  dans  les  chalands,  à  le  peser,  le  nettoyer,  le  clas- 
ser et  le  répartir  dans  des  silos  ou  caissons  en  fer,  au 
nombre  de  près  de  trois  cents,  présentant  la  capacité  de 
1.500  wagons  de  marchandises. 

Les  quais  du  port  et  le  sol  des  magasins  sont  sillonnés 
de  voies  de  fer,  se  raccordant  aux  réseaux  des  grandes 
lignes,  de  manière  à  réduire  au  minimum  les  frais  de 
transbordement  ;  la  voie  fluviale  et  la  voie  ferrée  se  prê- 
tent ainsi  un  appui  mutuel  et  efiicace.  C'est  un  nouvel 
exemple  d'entente  entre  la  navigation  et  le  chemin  de  fer^ 
entente  qui  produit,  de  l'autre  côté  du  Rhin,  des  résultats 
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si  profitables  aux  intérêts  généraux  des  pays  desservis, 
et  que,  malheureusement,  on  voit  si  rarement  réalisée 
chez  nous. 

La  compagnie  de  navigation  du  Danube  avait  mis  k  la 
disposition  des  membres  du  Congrès  un  de  ses  beaux 
steamers,  pour  leur  faire  visiter  ses  vastes  ateliers  d'Alt- 
Ofen.  Un  autre  steamer  fut  disposé  pour  la  visite  du  Bas- 
Danube  et  des  Portes-de-Fer. 

Le  Danube  entre  Budapest  et  les  Portes-de-Fer.  — 
A  minuit,  le  bateau  à  vapeur  larguait  ses  amarres  et  em- 
portait une  centaine  d'excursionnistes. 

Le  lendemain  matin,  au  lever  du  jour,  le  ciel  était  cou- 
vert de  nuages,  et  c'est  par  une  pluie  battante  que  l'on 
aborda  au  débarcadère  de  Mohâcs:  c'est  là  que  se  trou- 
vent les  dépôts  de  houille  et  ^ue  les  steamers  s'arrêtent 
pour  faire  du  charbon.  Le  travail  est  lestement  enlevé 
par  de  robustes  filles  qui,  le  corps  à  peine  couvert  de 
haillons  tout  mouillés,  marchent  les  pieds  nus  dans  la 
boue  noire  et  liquide,  en  poussant  de  lourdes  brouettes 
pleines  de  houille ,  et  reçoivent  en  passant  une  petite 
pièce  de  monnaie.  Cet  emploi  de  la  femme  en  guise  de 
bête  de  somme  est  assez  fréquent,  même  dans  les  villes 
de  grand  luxe  et  de  mœurs  raffinées.  A  Vienne,  à  Buda- 
pest, les  macona  n'ont  pas  d'autres  servants  et  se  font 
apporter  par  des  femmes  la  brique,  le  mortier  et  le 
moellon. 

Nous  quittons  Mohàcs  en  jetant  un  dernier  coup  d'ceil 
8ur  cette  immense  plaine  d'argile  humide.  C'est  là  qu'eu- 
rent lieu,  à  un  siècle  et  demi  d'intervalle,  les  deux  ba- 
tailles meurtrières  et  décisives,  dont  l'une  livra  aux  Turcs 
la  Hongrie,  et  dont  l'autre  les  chassa  définitivement  du 
paya. 

Un  peu  plus  loin,  le  bateau  s'arrête  de  nouveau.  Il 
s'agit  de  visiter  le  débouché  du  canal  François  ;  la  boue 
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épaisse  et  la  pluie  qui  tombe  à  torrents  ne  font  pas  reculer 
quelques  intrépides. 

La  plaine  de  Hongrie  est  sillonnée  d'un  certain  nombre 
de  canaux  ;  la  plupart  servent  uniquement  d'exutoires, 
pour  l'assunissement  des  nombreux  marais  dont  le  pays 
est  couvert.  D'autres  sont  des  canaux  de  navigation.  Il 
convient  de  citer  le  canal  de  la  Bega  et  le  canal  François, 
construits  l'un  et  l'antre  au  siècle  dernier. 

Le  canal  latéral  k  la  Bega,  affluent  de  la  Theiss,  réunit 
à  ce  cours  d'eau  l'importante  ville  de  Temesvar.  Il  a  une 
longueur  de  70  kilomètres.    ' 

Le  canal  François  coupe  le  promontoire  entre  la  Theiss 
et  le  Danube,  en  raccourcissant  de  près  de  200  kilomè- 
tres le  parcours  que  les  bateaux  descendant  la  Theiss 
avaient  &  développer  pour  remonter  le  Danube  dans  la 
direction  de  Budapest.  Sa  (pngueur  est  de  100  kilomè- 
tres. Son  trafic  a  dépassé  370.000  tonnes  en  1885,  au  dire 
du  général  Tflrr,  qui  a  pris  une  part  active  au  développe- 
ment des  voies  navigables  en  Hongrie. 

Un  embranchement  de  70  kilomètres  met  ce  canal  en 
communication  avec  le  Danube  à  Neusatz ,  en  face  de 
Peterwardein. 

Les  membres  du  Congrès  ont  pu  visiter,  non  sans  un 
vif  intérêt,  l'écluse  d'embouchure  du  canal  François, 
écluse  construite  entièrement  en  béton  non  parementé,  il 
y  a  plus  d'un  siècle,  et  encore  en  fort  bon  état  de  conser- 
vation. 

Le  Danulie,  roulant  ses  eaux  larges  et  limoneuses, 
poursuit  son  cours  vers  le  sud.  Le  temps  s'est  éclairci,  le 
soleil  dissipe  les  nuages  ;  le  fleuve,  suivant  une  théorie 
chère  &  quelques  géologues,  se  serre  contre  les  coteaux 
de  la  rive  droite,  qu'il  découpe  sous  forme  de  grands  talus 
raides  et  rouge&tres,  tandis  que  sur  la  rive  gauche  s'étend 
&  perte  de  vue  la  plaine  immense  ;  dans  le  lointain,  se 
dresse  la  forteresse  de  Peterwardein.  Le  pays  est  rempli 
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des  souvenirs  de  la  lutte  séculaire  dont  il  a  été  le  théâtre. 
A  partir  de  Belgrade,  la  rive  droite  du  Danube  appar- 
tient îi  la  Serbie,  et  la  rive  gauche  à  la  Hongrie. 

Les  Portes-de-Fer.  —  Le  23  juin ,  &  trois  heures ,  le 
steamer  arrivait  à  Moldova,  &  l'entrée  du  fameux  défilé 
appelé  /es  Portes-de-Fer. 

Ce  défilé  consiste  en  uoe  profonde  coupée,  qui  sépare 
les  Balkhans  au  sud  des  A.lpes  transsylvaniennes  au  nord. 
Sa  longueur  est  de  110  kilomètres. 

En  basses  eaux,  le  débit  du  fleuve  est  d'environ 
1.700  mètres  cubes,  et  la  pente  totale  d'à  peu  près 
2j  mètres,  soit  une  pente  moyenne  très  modérée  de  22  cen- 
timètres par  kilomètre.  Mais  cette  pente  est  fort  inégale- 
ment répartie  :  elle  se  concentre  sur  un  petit  nombre  de 
seuils,  formant  barrages,  sur  lesquels  l'eau  se  déverse 
en  véritables  cascades  ;  d'un  seuil  à  l'autre  règne  un  bief, 
dans  lequel  la  pente  est  très  faible,  et  où  la  profondeur 
est  parfois  très  grande  et  dépasse  en  certains  points 
40  mètres. 

Chacun  de  ces  seuils  a  son  nom  et  sa  propre  légende. 
On  désigne  sous  le  nom  de  «  Portes-de-Fer  »  l'ensemble  du 
défilé  ;  mais  on  applique  spécialement  cette  dénomina- 
tion au  dernier  des  seuils,  celui  qui  se  trouve  immédiate- 
ment à  l'amont  de  Tum-Severin,  et  qui  est  particulière- 
ment redouté  des  navigateurs, 

La  largeur  du  Ut  est  extrêmement  variable  ;  dans  quel- 
ques biefs,  elle  atteint  1 .800  mètres,  et  sur  certains  points 
elle  descend  au-dessous  de  160  mètres,  chiffre  très  mi- 
nime eu  égard  à  l'énorme  volume  d'eau  à  débiter. 

En  basses  eaux,  la  navigation  est  absolument  impos- 
sible ;  le  service  ne  peut  se  faire  que  par  transborde- 
ment, en  empruntant  le  chemin  de  fer  ou  la  voie  de  terre. 
Lorsque  les  eaux  sont  plus  hautes,  on  peut  franchir  le 
défilé  au  moyen  de  bateaux  k  vapeur  légers ,  spéciale- 
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ment  construits  pour  cet  usage.  Ce  n*est  que  lorsque  les 
eaux  sont  déjà  fortes  que  les  grands  bateaux  h  vapeur 
peuvent  franchir  les  passes  ;  mais  c'est  1&  un  état  qui  ne 
4ure  guère  que  cent  soixante  jours  par  année  moyenne  ; 
bien  souvent  il  ne  se  prolonge  que  pendant  quelques  se- 
maines. 

On  comprend  combien  cette  situation  est  funeste.  La 
'Compagnie  de  navigation  du  Danube  en  éprouve  la  pre- 
mière les  effets  ;  son  trafic,  pour  la  section  considérée, 
oscille  autour  d'une  moyenne  de  150.000  tonnes  et  30.000 
voyageurs,  avec  de  larges  écarts  en  dessus  et  en  des- 
sous. Il  est  hors  de  doute  que,  sans  les  obstacles 
qu'opposent  les' cataractes,  la  navigation  prendrait  sur  ce 
point  une  activité  extrême. 

Quelques  travaux  de  dérochement  ont  été  exécutés  et 
diverses  époques  pour  supprimer  les  écueils  les  plus  dan- 
gereux. L'amélioration  des  passes  a  fait  Tobjet  d'un  grand 
nombre  de  projets  et  d*études  fort  complètes,  parmi  les- 
quelles il  faut  citer  les  reconnaissances  très  exactes  opé- 
rées, de  1830  à  1835,  par  Tingénieur  hongrois  Paul  Yàsàr- 
helyi ,  sous  la  direction  du  comte  Szechenyi.  De  plus ,  les 
traités  et  stipulations  diplomatiques  ont,  à  diverses  re- 
prises, fait  de  la  régularisation  des  Portes-de-Fer  une 
obligation  impérieuse  (Traités  de  Paris,  1856;  de  Lon- 
dres, 1871  ;  de  Berlin,  1878).  Jusqu'ici,  le  gouvernement 
autrichien-hongrois  a  entassé  de  volumineuses  études, 
mais  il  semble  peu  pressé  d'en  arriver  à  l'exécution  et 
d'obtempérer  aux  injonctions  des  traités.  Peut-être  a-t-il 
peu  de  souci  de  faciliter  l'introduction  des  blés  du  Bas- 
Danube  sur  le  marché  européen,  dont  il  a  eu  longtemps 
le  monopole. 

Le  bateau  à  vapeur  qui  emportait  les  membres  du  Con- 
grès de  Vienne  parcourut  d'un  bout  à  l'autre  le  défilé,  et 
deux  fois  (une  fois  à  la  descente  et  une  fois  à  la  montée) 
le  redoutable  passage  des  Portes-de-Fer,  entre  Orsova 
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et  Turn-Severin.  Les  eaux  du  Danube,  grossies  par  les 
pluies  torrentielles  des  jours  précédents,  étaient  assez 
hautes  ;  le  voyage  devenait  facile,  mais  l'étude  des  écueils 
et  des  hauts  fonds  se  trouvait  singulièrement  entravée. 
Néanmoins,  l'on  put  constater  la  rare  audace  de  cette  na- 
vigation, qui  esige  une  attention  soutenue  de  la  part  des 
pilotes  et,  h  chaque  passage,  des  changements  brusques 
et  inattendus  de  direction,  des  manœuvres  d'une  préci- 
sion, d'une  promptitude  et  d'une  hardiesse  extrêmes,  faute 
desquelles  le  steamer  serait  exposé  à  une  perte  presque 
certaine. 

On  a  lu  plus  haut  le  nom  du  comte  Szechenyî;  son  sou- 
venir est  révéré  dans  le  pays  comme  celui  d'un  bienfai- 
teur. C'est  lui  qui  a  fait  établir,  sur  la  rive  gauche  du  Da- 
nube, et  au  prix  de  mille  difUcultés,  une  route  carros- 
sable qui,  sur  une  partie  de  son  parcours,  sert  de  chemin 
de  halage.  Bien  avant  lui,  les  Romains  avaient  exécuté 
dans  le  pays  de  magnifiques  travaux,  dont  on  voit  encore 
de  nombreux  vestiges.  Au  défilé  de  Kazan,  long  couloir 
de  8  kilomètres ,  où  le  fleuve  roule  ses  eaux  profondes 
entre  deux  murailles  à  pic  hautes  de  plus  de  300  mètres 
et  distantes  de  moins  de  200  mètres,  on  aperçoit,  sur  la 
paroi  de  droite,  des  trous  régulièrement  espacés,  percés 
dans  le  rocher  à  quelques  pieds  au-dessus  de  l'eau  :  ce 
sont  les  restes  d'une  route  construite  par  l'empereur 
Trajan  au  commencement  du  II'  siècle  de  l'ère  chré- 
tienne. La  route  était  portée  en  encorbellement  par  des 
poutres  en  bois  fichées  dans  le  rocher;  une  inscription 
latine,  gravée  dans  la  roche  vive,  rappelle  l'exécution  de 
cet  audacieux  ouvrage. 

Plus  loin,  un  peu  en  aval  des  rapides  des  Portes-de- 
Fer,  là  où  le  fleuve  s'élargit  et  prend  les  allures  d'un  vaste 
lac,  au  milieu  des  pièges  à  esturgeons  que  les  pêcheurs 
tendent  en  travers  des  chéneaux,  on  voit  se  dresser  des 
massifs  de  maçonnerie  en  ruine  ;  ce  sont  les  vestiges 
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d'un  pont  qui  reliait  la  rive  romaine  à  la  rive  gauche  ;  il 
avait  plus  de  1  kilomètre  de  longueur  et  15  mètres  de 
large.  Près  de  Tum-Severin  on  aperçoit  encore  quelques 
maçonneries,  qui  signalent  l'emplacement  de  l'ancienne 

\\'  I  tour  de  Sévère  (Turris  Severi). 

Un  peu  au-dessous  d'Orsova,  le  milieu  du  fleuve  est 
occupé  par  une  petite  île,  Ada-Kaleh,  qu'une  singulière 

!:  |l  I  omission  des  diplomates  a  laissée  nominalement  au  pou- 

voir de  la  Turquie,  quoique  l' Autriche-Hongrie  y  tienne 
garnison.  A  part  quelques  soldats  et  fonctionnaires  autri- 
chiens, la  population  est  entièrement  composée  de  Turcs 

^  ^  n  ^t  de  Zigeuners ,  et  ce  coin  isolé  de  l'Europe  présente, 

^  I  ;  Il  avec  une  intensité  remarquable,  les  caractères  les  plus 

'  1^)  Il  tranchés  d'une  contrée  purement  asiatique. 

t  ;»  f  ♦  C'est  à  Orsova  que  les  membres  du  Congrès  ont  pris 

copgé  les  uns  des  autres  et  que  les  mains  des  délégués 
flrancaift  ont  été  cordialement  soirées  par  celles  des  ingé- 
nieurs venus  de  tons  lea  pays  de  l'Europe.  On  s'est  dit 
adieu  ou  plutôt  au  revoir,  et  plus  d'une  amitié  sincère  est 
née  de  ce  rapprochement  de  quelques  jours. 


Paris,  le  23  JUTier  1888. 

J.    HiRSGH. 
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ANALYSE 

DE  L'OUVRAGE  DE  MM.  LAVOINNE  ET  PONTZEN 


SUR  LES 


CHEMINS  DE  FER  EN  AMÉRIQUE 

(SUITI) 


Par  M.  JoLBs  MARTIN,  Tngénidar  en  chef,  Professeur 
à  rÉcole  des  ponts  et  cbaossées. 
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Le  tome  II  de  l'ouvrage  de  HM.  Lavoinne  et  PontzeD 
est  divisé  en  six  parties,  comprenant  Tétude  : 

du  matériel  de  transport  ; 

de  l'exploitation  technique  ; 

de  Texploitation  commerciale  ; 

du  régime  financier  et  légal  ; 

des  chemins  de  fer  à  voie  étroite  ; 

et  des  chemins  de  fer  dans  les  villes. 

Nous  allons  passer  rapidement  en  revue  les  divers 
chapitres  où  sont  traitées  ces  questions  {*). 

(*)  Des  circonstanees  imprévues  nous  ont  mis  dans  Timpossibilité  de  ter^ 
miner  rapidement  Tanalyse  que  nous  avions  entreprise  et  dont  la  première 
partie  a  été  publiée  dans  le  9*  cahier  du  tome  IIV  des  Annales  de  1887. 


i 


LES   CHEMINS   DE   FER   BN   AMÉRIQUE.  965 

Si  notre  courte  analyse  peut  donner  une  idée  exacte 
du  travail  de  MM.  Lavoinne  et  Pontzen  et  faire  ressortir 
1«B  traits  caractéristiques  des  chemins  de  fer  américains, 
les  ingénieurs  qui  nous  liront  acquerront  la  conviction 
que  nous  avons  encore  des  progrès  à  réaliser  dans  l'art 
si  difficile  et  si  compliqué  de  l'exploitation  des  chemina 
de  fer. 

MATËRIBL  DE  TRANSPORT 


CHAPITRE  SIV. 

VOITUBES    ET    WAGONS, 

Le  chapitre  xiv  est  un  des  chapitres  les  plus  impor- 
tants et  les  plus  intéressants  du  livrede  MM.  Lavoinne 
et  Ponteen. 

Tout  le  monde  sait  que  ce  qui  caractérise  les  chemins 
de  fer  américains  c'est  le  mode  d'établissement  du  maté- 
riel roulant. 

Ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer  en  commençant 
notre  analyse,  l'imperfection  mâme  des  tracés  et  des 
voies  a  conduit  les  Américains  k  créer  un  matériel  ayant 
nue  flexibilité  telle,  qu'il  puisse  circuler  sur  des  courbes 
de  faible  rayon,  et  une  stabilité  assez  grande  pour  par- 
courir des  voies  dont  la  largeur  et  la  position  n'étaient 
pas  solidement  maintonues. 

L'idée  d'où  dérive  ce  nouveau  matériel  a  été  appliquée 
d'abord  aux  locomotives,  en  1832,  lorsque  John  Jei-vis 
imagina  d'adapter  un  truck  articulé  à  l'avant  do  ces  ma- 
chines. Cette  invention  ayant  donné  de  bons  résultats, 
on  fut  amené  à  en  faire  usage  pour  les  wagons,  et 
comme  les  wagons  doivent  pouvoir  être  attelés  indiffé* 
remment  par  l'avant  ou  par  l'arrière,  on  a  été  conduit  & 
AntiaUi  des  P.  et  Ch.  Uhoiubi.  —  Ton  zv,  B3 
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faire  reposer  leur  caisse  sur  deux  trucks  articulés  ;  chaque 
wagon  reposant  ainsi  sur  quatre  essieux,  on  dut  natu- 
rellement en  doubler  les  dimensions,  afin  de  ne  pas  aug^ 
monter  inutilement  le  poids  mort  à  transporter. 

Enfin  les  voyages  à  travers  les  grandes  plaines  de 
r Amérique  étant  très  longs,  on  profita  des  dimensions 
données  aux  caisses  des  voitures  pour  y  introduire  tout 
le  confortable  qu'on  trouve  soit  sur  les  navires,  soit  dans 
sa  maison,  en  un  mot  pour  rendre  les  voyages  moins 
pénibles. 

On  a  dit  que  si  les  Européens  se  sont  contentés  de 
faire  circuler  sur  rails  leurs  anciennes  diligences,  les 
Américains  ont  fait  rouler  leurs  maisons. 

Avec  les  grandes  voitures  américaines,  les  voyageurs 
ne  sont  pas  obligés  de  conserver  une  immobilité  fati- 
gante pendant  des  journées  entières  ;  ils  peuvent  circuler 
comme  ils  circulent  dans  leur  appartement,  et  ils  y  trou- 
vent tout  le  confortable  qu'on  peut  désirer  (cabinet  de 
toilette,  water-closet,  salon  de  conversation,  buffet, 
lits,  etc...). 

Les  longues  voitures  américaines  doivent  être  formées 
de  deux  poutres  armées  entièrement  rigides,  afin  que 
les  parois  latérales  ne  se  voilent  pas  ;  de  là,  la  nécessité 
de  supprimer  les  portes  latérales,  d'établir  les  accès  aux 
deux  extrémités  au  moyen  d'escaliers  couverts  faciles  à 
gravir,  et  de  ménager  un  couloir  soit  au  milieu,  soit  sur 
le  côté  de  la  voiture. 

La  suppression  des  portes  latérales  a  permis  de  donner 
une  plus  grande  largeur  aux  caisses,  etc. 

Nous  n'avons  pas  le  projet  d'énumérer  tous  les  avan- 
tages et  tous  les  inconvénients  des  voitures  américaines  ; 
nous  croyons  cependant  devoir  rappeler  que  les  trucks 
articulés,  lorsqu'ils  ont  besoin  de  réparation,  pouvant 
être  enlevés  et  remplacés  sans  perte  de  temps  et  sans 
dépense,  la  voiture  n'est  jamais  immobilisée  ;  or,  tout  le 
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monde  sait  que  les  ingénieurs  de  l'exploitation  veillent 
avec  le  plus  grand  soin  à  ce  que  le  matériel  soit  cons- 
tamment utilisé,  alîn  de  satisfaire  aux  exigences  du  ser- 
vice, sans  augmenter  inutilement  l'effectif  du  matériel 
roulant.  On  peut,  en  substituant  les  trucks  appartenant 
à  des  voies  de  largeurs  différentes,  faire  passer  les  voi- 
tures et  wagons  d'une  voie  sur  une  autre  voie  sans 
déranger  les  voyageurs  et  sans  transborder  les  marchan- 
dises. 

Nous  verrons  plus  tard  les  sacrifices  considérables 
consentis  par  les  compagnies  américaines  pour  ramener 
leurs  voies  à  la  largeur  normale. 

Les  voitures  sur  trucks,  étant  plus  lourdes,  sont  plus 
stables  que  les  voitures  h  deux  essieux;  mais  le  poids 
nioit  à  transporter  par  voyageur  est  plus  considérable. 
Il  est  impossible,  du  reste,  que  l'on  arrive  jamais  à  aug- 
menter le  confortable  des  voyageurs  sans  augmenter 
aussi  la  dépense. 

Si  les  commodités  de  toute  nature  données  aux  voya- 
geurs augmentent  la  dépense,  elles  ont  aussi  pour  effet 
de  multiplier  les  voyages  et  d'augmenter  les  recettes; 
et  nous  estimons  que,  dans  bien  des  cas,  il  y  a  un  intérêt 
plus  grand  à  rendre  les  voyages  rapides,  faciles,  con- 
fortables et  commodes,  qu'à  réduire  les  tarifa. 

C'est  une  question  de  mesure  et  d'opportunité  qu'il 
est  quelquefois  difficile  d'apprécier,  mais  que  le  stimu- 
lant de  la  concurrence  fait  bien  sentir  en  Amérique. 
Dans  les  pays  où  la  concurrence  n'existe  pas  et  où  les 
compagnies  ne  peuvent  plus  compter  sur  des  augmenta- 
tions de  dividende,  il  n'y  a  guère  à  espérer  que  des  pro- 
gi'ès  bien  lents  à  ce  point  de  vue. 

Les  lanternes  établies  à  la  partie  supérieure  des  voi- 
tures américaines,  les  ventilateurs  ouverts  et  surveillés 
par  les  agents  qui  peuvent  circuler  dans  les  couloirs, 
permettent  de  renouveler  l'air  aans  établir  des  courauts 
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d'air  dangereux  et  sans  déranger  les  voyageurs.  Grâce  à 
leurs  dimensions,  les  voitures  américaines  permettent  de 
résoudre  plus  facilement  les  questions  d'hygiène  qui  sont, 
pour  les  voyages  na  peu  longs,  des  questions  de  premier 
ordre. 

Je  rappellerai,  pour  mémoire,  que  la  surveillance  des 
agents  y  est  aussi  plus  efficace,  et  que  la  sécurité  des 
voyageurs  laisse  moins  &  désirer  que  dans  le  système 
des  voitures  européennes. 

Rien  ne  nous  empêcherait,  d'ailleurs,  de  diviser  les 
longues  voitures  américaines  en  petits  salons  ou  corn* 
partiments  réservés. 

La  grande  longueur  des  voitures  circulant  sur  des 
courbes  de  petit  rayon  a  mis  les  Américains  dans  Tobli* 
gation  de  supprimer  les  doubles  tampons  de  choc  et  de 
les  remplacer  par  un  tampon  central.  Nous  ne  dirons  pas 
les  avantages  du  tampon  central,  mais  nous  rappellerons 
que,  dans  les  manœuvres  de  gare,  on  blesse  et  on  tue 
un  grand  nombre  d'agents  parce  qu'ils  doivent,  pour 
atteler  les  voitures,  s'introduire  entre  les  deux  tampons 
de  choc.  Cette  cause  d'accident  disparaît  en  partie  avec 
l'adoption  des  voitures  américaines. 

Les  voitures  américaines  ayant  une  capacité  deux  fois 
plus  grande  que  les  voitures  européennes,  il  faut  deux 
fois  moins  de  voitures  pour  former  un  train  ;  les  manœu- 
vres à  faire  pour  composer  et  décomposer  les  trains  se* 
ront  donc  notablement  réduites  ;  ajoutons  que  ces  ma- 
nœuvres devront  se  faire  à  la  machine  ;  or,  l'expérience 
a  démontré  que  les  manœuvres  à  la  machine  sont  en 
général  plus  rapides  et  plus  économiques  que  les  manœu- 
vres  à  bras. 

Voilà  encore  un  progrès  dans  la  disposition  des  gares 
qui  résulte  indirectement  de  l'état  imparfait  des  lignes 
primitivement  exploitées;  je  dis  primitivement  exploitées, 
parce  que  les  compagnies  américaines,  qui  ont  des  lignes 
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analogues  à  nos  lignes  de  premier  ordre,  oat  été  forcées 
de  corriger  toutes  les  imperfections  premières  et  de  les 
entretenir  avec  le  même  soin  qu'en  Europe, 

La  perfection  de  la  suspension  des  voitures  améri- 
caines, pour  lesquelles  le  nombre  des  ressorts  est  beau- 
coup plus  grand  que  pour  nos  voitures  (en  tenant  compte, 
bien  entendu,  de  leur  longueur),  est  encore  la  consé- 
quence de  l'imperfection  des  voies  sur  lesquelles  ils  les 
font  circuler,  lorsqu'ils  livrent  une  ligne  à  l'exploitation. 

Nous  ne  nous  appesantirons  pas  sur  ce  fait  qne  les 
Américains  oe  craignent  pas  d'employer  des  roues  en 
fonte  coulées  en  coquille,  non  seulement  pour  les  wagons 
k  marchandises,  mais  même  pour  des  voitures  circulant 
avec  des  vitesses  qui  atteignent  100  kilomètres  à  l'heure, 
et  qu'ils  n'hésitent  pas  à  faire  agir  sur  ces  roues  en  fonte 
les  freins  les  plus  puissants. 

«  L'usine  de  Toronto,  dite  Toronto-Gar-Wheel-Cora- 
pagny,  arrive  à  donner  à  ses  roues  en  fonte  un  durcis- 
sement parfait  et  uniforme  sur  12  ou  15  millimètres  de 
profondeur,  et  nous  avons  vu,  ajoutent  MM.  Lavoinne  et 
Pontzen,  des  roues  de  tender  ayant  O^iTGS  de  diamètre 
qui,  après  un  parcours  de  195.000  kilomètres,  ne  mon- 
traient qu'une  usure  très  faible  et  uniforme.  » 

Pour  rendre  les  roues  plus  élastiques  et  moins  so- 
nores, les  Américains  les  ont  fabriquées  avec  un  disque 
central  en  papier  comprimé  à  une  pression  de  400  tonnes. 

La  compagnie  des  Pulman-Cars  attribue  à  l'élasticité 
des  disques  en  papier  la  durée  exceptionnelle  de  quelques 
bandages  de  roues.  On  cite  des  roues  à  disques  en  papier 
et  bandages  en  acier  fondu  ayant  fait  sous  un  wagon-lit 
un  parcours  de  525.000  kilomètres,  après  avoir  passé  au 
tour  une  seule  fois  ;  l'épaisseur  du  bandage  permettait 
un  second  passage  au  tour;  on  estime  qu'elles  peuvent 
atteindre  un  parcours  total  de  650.000  kilomètres. 

Les  voitures  de  luxe  (wagons-salons,  wagoss-salles  à 
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manger,  'wagons-Iits)  ont  déjà  été  introduites  sur  les  ohc- 
mins  de  fer  français;  l'administration  des  chemins  de  fer 
de  l'État  a  commaDdé,  en  1887,  un  train  de  voyageurs 
avec  voitures  à  couloir  supportées  par  des  trucks.  L'ex- 
périence montrera  si,  eu  égard  aux  habitudes  des  voya- 
geurs, il  convient  de  transformer  notre  matériel  et  de  ne 
faire  construire  désormais  que  de  longnos  voitures  à  cou- 
loir, permettant  au  public  et  aux  surveillants  de  circuler 
d'une  extrémité  &  l'autre  du  train. 

Après  avoir  donné  quelques  détfùls  sur  les  voitures 
spéciales ,  telles  que  les  voitures  pour  le  service  des 
postes,  les  voitures-bureaux  destinées  aux  employés  du 
chemin  de  fer,  les  wagons  du  personnel  attaché  aus 
trains  de  marchandises,  qui  est  souvent  obligé  de  sé- 
journer pendant  la  nuit  sur  des  voies  de  garage  éloignées 
de  toute  habitation,  les  wagons  pour  bagages ,  les  wagons 
pour  une  des  nombreuses  compagnies  de  transport  «  de 
l'Espress  compagnie  »  qui  fait  le  service  des  message- 
ries, MM.  Lavoinne  et  Pontzen  font  une  description  com- 
plète des  wagons  à  marchandises,  et  ils  font  remarquer 
que  les  Américains  ont  une  tendance  marquée  k  en  aug- 
menter la  capacité. 

Il  existe  aujourd'hui  sur  certaines  lignes  des  wagons 
couverts  qui  pèsent  10  à  11  tonnes  et  qui  peuvent  porter 
une  charge  de  20  tonnes. 

Il  est  certain  que,  sur  les  lignes  où  le  trafic  est  tel 
qu'on  éprouve  la  plus  grande  difficulté  à  trouver  4  à 
5  tonnes  de  marchandises  pour  chaque  wagon,  le  poids 
mort  à.  transporter  serait  notablement  plus  considérable 
si  on  augmentait  leur  capacité  ;  mais  sur  les  lignes  qui 
ont  un  traâc  exceptionnel,  nos  compagnies  auraient  évi- 
demment intérêt  à  modifier  leur  matériel. 

Nous  n'ignorons  pas  qu'il  y  a  aussi  un  grand  intérêt, 

au  point  de  vue  des  frais  de  construction  et  d'entretien, 

maintenir,  autant  que  faire  se  peut,  l'uniformité  des 
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types;  nous  croyons  cependant  que  sur  les  points  où  il  y 
a  de  grands  courants  commerciaux,  il  serait  d'une  bonne 
administration  d'augmenter  la  capacité  des  wagons. 

Il  y  a  deux  manières  d'administrer  un  chemin  de 
fer. 

La  première,  celle  que  l'on  est  toujours  tenté  d'ad- 
mettre, c'est  celle  qui  voit  les  économies  à  réaliser  immé- 
diatement; ta  seconde,  c'est  celle  qui  songe  aux  écono- 
mies qui  seront  réalisées  dans  un  avenir  plus  ou  moins 


Les  petites  compagnies  ne  pouvaient  administrer  qu'en 
songeant  au  présent;  nous  pouvons  citer  un  grand  nom- 
bre de  fautes  commises  par  cette  seule  raison  qu'elles 
se  sentaient  toujours  sur  le  point  de  sombrer  ;  mais  les 
grandes  compagnies,  les  administrations  d'État  peuvent 
et  doivent  administrer  en  vue  de  l'avenir. 

Si  la  situation  d'une  entreprise  est  telle  que,  quels  que 
soient  ses  efforts,  elle  ne  peut  pas  espérer  voir  son  divi- 
dende augmenter  dans  un  délai  plus  ou  moins  éloigné, 
elle  administrera  an  jour  le  jour  sans  souci  des  résultats 
à  venir. 

En  Amérique,  on  voit  des  wagons  munis  de  clapets  de 
fond  pour  rendre  plus  rapide  et  plus  économique  le 
déchargement  du  charbon  et  du  minerai.  On  y  voit  des 
wagons  h  bascule  analogues  aux  wagons  de  terrasse- 
ments; les  wagons  chargés  de  blé  en  vrac  ont  des  portes 
latérales  faisant  office  de  vannes  et  pouvant  à  volonté 
être  abaissées  pour  faciliter  l'écoulement  du  blé;  on  y 
trouve  des  wagons  à  pétrole,  qui  sont  des  récipients  sem- 
blables à  de  véritables  chaudières  horizontales  ou  verti- 
cales, qu'on  peut  vider  avec  des  tuyaux  ajustés  au  fond 
de  ces  chaudières. 

Mais  ce  qu'on  ne  voit  pas  en  Ajnérique,  ce  sont  ces 
wagons  ouverts  abrités  par  des  toiles  goudronnées,  et 
permettant  de  faire  les  chargements  et  les  décharge- 
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ments  par  les  moyens  mécaniques,  ainsi  qu'il  est  géné- 
ralement pratiqué  en  Angleterre. 

Pour  les  wagons  destinés  au  traDsport  du  bétail,  il  y 
a  souvent  des  crèches  ou  des  auges,  dans  lesquelles  on 
fait  arriver,  au  moyen  de  tuyaux,  l'eau  nécessaire  pour 
l'abreuver;  c'est  généralement  l'eau  des  gares  d'alimen- 
tation qui  est  utilisée. 

MM.  Lavoinne  et  Pontzan  ont  encore  décrit  les  wagons 
destinés  au  ta'ansport  des  fruits  et  du  lait,  les  wagons 
réfrigérants  destinés  au  transport  de  îa  viande,  les  wa- 
gons &  chaux,  etn... 

n  résulte  des  tableaux  statistiques  fbumis  dans  le  cha- 
pitra XIV,  dont  nous  gavons  essayé  de  donner  une  idée 
assez  complète,  que  le  poids  du  wagon  américain  est 
plus  lourd  par  unité  transportée  que  le  poids  du  wagon 
européen. 

Les  wagons  américains  sont  construits  de  manière  à 
résister  aux  chocs  considérables  auxquels  ils  sont  expo- 
sés ptur  suite  de  l'imperfection  des  voies  et  des  tracés. 

Nous  tenninerons  en  disant  que'  le  chapitre  \tv  est  k 
lire  d'un  bout  à  l'autre,  si  l'on  veut  étudier  avec  quel- 
ques détails  le  matériel  amérmain,  qui  présente  des  dif- 
férences énormes  wvec  le  œat^iel  européen. 

Nos  constructeurs  y  trouveront  des  éléments  intéres- 
sants et  utiles. 

CHAPITRE    KV. 

LOCOMOTIVES. 

«  Une  partie  des  dispositions  particulières  aux  loco- 
motives américaines  peut  être  attribuée  aux  sujétions 
spéciales  qui  s'imposent  à  l'exploitation  sur  le  territoire 
des  États-Unis  ;  il  en  est  d'autres  dont  il  ne  faut  chercher 
l'origine  que  dans  une  appréciation  dïïférente  du  rôle  des 
divers  oi^anes  de  la  machine. 
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«  On  peut  considérer,  par  exemple,  comme  motivées 
par  (les  considérations  locales,  notamment  par  les  con- 
ditions d'établissement  et  d'entretien  de  la  voie,  l'usage 
sur  une  grande  échelle  des  balanciers  pour  égaliser  la 
répartition  des  charges,  celui  des  avant-trains  articulés 
combiné  avec  la  suppression  des  mentonnets  à  certaines 
roues  motrices  pour  faciliter  le  parcours  des  courbes,  les 
grandes  dimensions  données  aux  grilles  en  vue  de  la 
combustion  de  l'abthracite,  la  cabine  couverte  destinée 
à  abriter  le  mécanicien ,  l'appendice  dit  cow-catcher 
(chasse-vaches)  placé  en  avant  de  la  machine,  pour  écar- 
ter les  obstacles,  le  fanal  puissant  qui  a  pour  principal 
objet  d'éclairer  k  de  grandes  distances  la  voie  insuffi- 
samment surveillée. 

a  Mais  ce  n'est  que  par  une  manière  de  voir  et  par  des 
principes  tout  différents  do  ceux  qui  ont  cours  en  Eu- 
rope, que  l'on  peut  s'expliquer  la  construction  particu- 
lière du  générateur  de  vapeur,  caractérisé  à  la  fois  par 
la  grande  étendue  de  la  surface  de  chauffe  directe,  par 
la  faible  longueur  des  tubes,  et  par  le  raccordement  en 
forme  d'entonnoir  de  la  boite  à  feu  avec  le  corps  cylin- 
drique. Nous  signalerons  enfin  l'emploi  de  ressorts  au 
lieu  de  contrepoids  pour  équiUbrer  les  organes  de  la  dis- 
tribution. 

a  Si,  parmi  ces  dispositions  particulières  aux  locomo- 
tives américaines,  il  en  est  qui  ne  paraissent  guère  sus- 
ceptibles d'être  appliquées  en  Europe  et  qui  ne  présentent 
qu'un  intérêt  de  pure  curiosité,  il  en  est  aussi  qui,  au 
point  de  vue  pratique,  méritent  de  fixer  l'attention  des 
ingénieurs  européens.  » 

C'est  en  1832  que  M.  John  Jervis  eut  l'idée  de  faire 
supporter  l'avant  des  machines  sur  un  truck  articulé, 
afin  de  leur  permettre  de  circuler  sur  des  courbes  de 
faible  rayon.  Indiquons  sommairement  l'avantage  de 
cette  disposition  en  ce  qui  concerne  la  stabilité  de  la  voie. 
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Lorsqu'une  machine  animée  d'une  grande  vitesse  vient 
heurter  le  rail  intérieur  d'une  courbe,  il  faut  que  la  puis- 
sance vive  de  cette  masse  en  mouvement  soit  amortie 
par  la  résistance  de  la  voie. 

Si  le  premier  essieu  appartient  à  un  truck  articulé,  il 
prend  immédiatement  la  position  radiale,  et  le  premier 
choc  résultant  du  contact  de  la  roue  extérieure  de  ce* 
premier  essieu  avec  le  rail  sera  relativement  faible.  Le 
choc  à  redouter  pour  la  voie  sera  donc  celui  des  roues 
appartenant  aux  essieux  qui  ne  peuvent  pas  prendre  la 
position  radiale. 

Mais  lorsque  ces  dernières  roues  pénètrent  dans  la 
courbe,  les  roues  des  essieux  d'avant,  qui  appartiennent 
au  truck  articulé,  ont  dépassé  les  traverses  au  droit  des- 
quelles se  manifestera  le  choc  dangereux. 

Elles  pèsent  donc  sur  les  traverses  situées  en  avant  de 
celles  qui  doivent  supporter  directement  le  choc  des 
essieux  rigides;  or,  ces  dernières  ne  pourront  se  déplacer 
qu'en  déplaçant  les  premières,  dont  le  frottement  sur  le 
ballast  est  proportionnel  au  poids  des  essieux  articulés 
qui  les  maintiennent  en  place. 

La  résistance  de  la  voie  sera  donc  deux  ou  trois  fois 
plus  grande  que  celle  sur  laquelle  on  pourrait  compter 
si  le  choc  principal  de  la  machine  était  dû  au  premier 
essieu. 

On  peut  donc,  grâce  au  truck  articulé  imaginé  par 
M.  John  Jervis,  circuler  sur  des  voies  imparfaites  ou 
augmenter  notablement  le  poids  des  machines ,  sans 
augmenter  les  dimensions  des  éléments  qui  composent 
la  voie. 

Les  dispositions  adoptées  par  Jervis  ayant  été  admises 
par  tous  les  constructeurs  américains,  on  donna  à  ce 
type  de  machine  le  nom  (T American, 

Quelques  compagnies  françaises  (la  compagnie  du  Nord, 
par  exemple),  ont  construit  un  certain  nombre  de  ma- 
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chines  avec  triick  articulé.  Il  serait  à  désirer  que  ce 
mode  d'établissement  fût  généralement  admis,  non  seu- 
lement aûn  de  donner  plus  de  flexibilité  à  la  machine, 
mais  encore  afin  de  rendre  moins  dangereux  pour  la  sta- 
bilité de  la  voie  les  chocs  provenant  des  coups  de  lacet. 

Avec  les  American  on  peut,  suivant  nous,  augmenter 
impunément  le  poids  des  machines  sans  augmenter  pa- 
rallèlement le  poids  des  éléments  qui  forment  la  voie. 

En  1833,  Héveus  construisit  la  première  machine  avec 
cylindres  horizontaux;  en  1834,  il  surmonta  d'un  dôme 
la  boîte  à  feu  de  ses  machines. 

En  1835,  Eastwin  et  Harrisson  eurent  l'idée  d'intro- 
duire des  balanciers  pour  mieux  répartir  la  charge  sur 
les  roues. 

En  1836,  Campbell  démontra  qu'on  pouvait  gravir  des 
rampes  de  0°,019  avec  des  machines  h  deux  essieux 
moteurs. 

En  1840,  les  constructeurs  américains  portèrent  de 
4  à  8  et  9  atmosphères  la  pression  de  la  vapeur  dans 
les  chaudières  ;  ils  substituèrent  las  roues  en  fonte  coulée 
en  coquille  aux  roues  en  fer  et  fonte,  et  ils  remplacèrent 
le  bois  par  le  fer  dans  les  châssis. 

Le  temps,  pour  l'Américain, c'est  l'étoffe  dont  la  vie  est 
faite;  aussi  ne  veut-il  pas  attendre  que  l'obstacle  qu'il 
rencontre  devant  lui  soit  aplani  pour  passer,  il  cherche 
k  le  tourner  immédiatement;  le  truck  articulé  lui  a  per- 
mis de  résoudre  ce  problème  dans  un  grand  nombre  de 
circonstances.  Mais,  pour  la  traversée  des  Âlleghanis, 
l'exécution  d'un  tracé  provisoire  avec  courbe  de  petit 
rayon  ne  suffisait  pas,  il  fallait  des  machines  capables  de 
franchir  des  rampes  de  0",06  et  même  de  0",10;  c'est  en 
1850  que  le  problème  est  abordé,  et  c'est  en  1854  qu'il 
est  résolu  par  la  construction  de  machines  très  puissantes 
à  huit  roues  accouplées  et  à  truck  articulé  reposant  sur 
quatre  roues. 
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En  1857,  les  Américains  adoptent  le  système  Bissel, 
les  coulisses  Stephenson,  et  donnent  aux  boîtes  à  feu  des 
dimensions  et  des  dispositions  qui  marquent  un  nouveau 
progrès  dans  la  construction  des  machines. 

Les  machines  à  huit  roues  couplées  et  h  poney-truck 
antérieur  prennent  le  nom  de  Consolidation  et  permettent 
d'exploiter  régulièrement  des  lignes  ayant  des  déclivités 
de  0"',025. 

Le  poids  des  machines  va,  sans  cesse,  en  augmentant, 
et,  en  1878,  la  ligne  du  Southern  pacifie  mettait  en  cir^ 
culation  des  machines  de  52  tonnes,  dont  45  tonnes  pè« 
sent  sur  les  essieux  moteurs. 

<(  Il  est  à  remarquer,  disent  MM«  Lavoinne  et  Pontzen, 
que  parmi  ces  types  qui,  encore  aujourd'hui,  sont  presque 
exclusivement  employés,  il  n'en  est  pas  d^approprié  aux 
grandes  vitesses.  A  l'exposition  de  Philadelphie,  en  1876^ 
il  n'existait  pas  une  seule  machine  affectée  à  cette  des- 
tination. L'état  défectueux  de  la  voie  sur  la  plupart  des 
lignes,  en  rendant  dangereux  l'emploi  des  grandes  roues, 
indispensables  pour  obtenir  de  grandes  vitesses,  quand 
ces  roues  sont  commandées  directement  par  les  pistons, 
empêchait  les  constructeurs  de  pousser  leurs  études  de 
ce  côté.  » 

Ajoutons  que  les  Américains,  en  supprimant  les  men- 
tonnets  soit  des  roues  motrices  intermédiaires  pour  les 
machines  à  trois  essieux  couplés,  soit  des  roues  appar- 
tenant au  premier  et  au  troisième  essieu  pour  les  ma* 
chines  du  type  Consolidation^  rendent  presque  nulles  les 
chances  de  déraillement  dans  les  courbes. 

La  largeur  du  bandage  des  roues  sans  mentonnet  est 
généralement  portée  à  0°',150. 

«  Enfin  remploi  des  balanciers,  pour  relier  les  res- 
sorts par  lesquels  les  charges  sont  reportées  sur  les  fu^ 
sées,  a  pour  effet  de  soustraire  à  la  fois  la  répartition 
des  charges  et  les  efforts  transmis  au  corps  de  la  ma- 
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chine  îius  perhirbations  résultant  des  inégalités  de  la 
voie  ou  des  défauts  de  réglage  des  ressorts.  « 

Le  chapitre  xv  donne  ensuite  des  détails  de  conatmc- 
tion  très  intéressants  pour  chacun  des  éléments  de  la 
locomotive. 

Noua  signalerons  la  tendance  des  constructeurs  amé- 
ricains à  exclure  le  cuivre  pour  employer  la  tôle  d'acier, 
à  augmenter  la  surface  de  chauffe  directe  et  à  réduire 
celle  des  tubes,  à  augmenter  la  dimension  des  grilles  ('), 
et  nous  terminerons  l'analyse  de  ce  chapitre  en  donnant 
un  extrait  des  observations  relatives  k  la  cabine  du  mé- 
canicien. Nous  estimons  qu'il  y  aurait  lieu,  à  cet  égard, 
de  généraliser  en  France  les  dispositions  admises  par  les 
Américains. 

o  En  Europe,  on  a  prétendu  pendant  longtemps  que  le 
mécanicien  devait  être  entièrement  sans  abri,  afin  que 
rien  ne  pût  venir  lui  barrer  la  vue,  et  qu'il  devait  être 
maintenu  dans  une  situation  telle  qu'il  lui  fût  impossible 
de  se  reposer  ;  en  Amérique,  au  contraire,  tout  le  monde 
est  d'accord  pour  reconnaître  que  l'employé,  entre  les 
mains  duquel  repose  le  salut  du  train,  mérite  les  plus 
grands  égards,  et  que  sa  mise  à  l'abri  des  intempéries 
n'entraîne  nullement  un  relâchement  dans  l'exercice  de 
ses  fonctions.  Quant  à  la  liberté  de  la  vue,  elle  n'est  pas 
plus  gênée,  certainement,  par  les  montants  de  la  cabine 
que  par  les  dômes  de  vapeur  et  par  la  cheminée.  Le  mé- 
canicien américain  trouve,  dans  sa  cabine,  toutes  ses 
aises.  Il  n'est  pas  obligé  de  quitter  sa  place  pour  faire 
son  service  :  devant  lui  se  trouvent  le  manomètre,  l'hor- 
loge, le  cadre  renfermant  le  tableau  de  la  marche  des 


[  *)  Pour  que  la  giille  puisse  alleindre  la  largeor  eicepliontiFlle  de  !',30,  on 
la  place  au-dessus  du  ehlsals  de  la  machiDe.  Le  prix  par  kilogramme  de  loco- 
motiie  Est  àa  i',S9  sculemenu  Voir  ci-aprts  dd  Ublean  donnant  les  dimcpsions 
de  la  grille,  de  la  aorface  de  chaalle  et  dM  tobcs  pour  les  machines  améri- 
uinm  ei  penf  les  machines  enrapétnaei  : 
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trains,  de  même  que  tous  les  robinets  et  leviers  dont  il 
doit  se  servir  pour  graisser  toutes  les  pièces  de  la  ma- 
chine, pour  régler  la  marche  du  feu,  l'admission  ou 
l'échappement  de  la  vapeur,  pour  nettoyer  la  grille  à 
barres  mobiles,  pour  faire  jouer  le  sifflet  ou  sonner  la 
cloche,  pour  serrer  ou  desserrer  les  freins, 

«  Les  fenêtres  sont  fermées  par  des  châssis  mobiles 
autour  d'axes  verticaux  passant  par  le  milieu  de  chaqua 
châssis  et  permettant  de  les  arrêter  dans  une  position 
quelconque.  Un  siège  se  trouve  de  chaque  côté  dans  la 
cabine,  et  le  mécanicien  admet  parfaitement  que  le  chauf- 
feur vienne  de  temps  en  temps  s'y  reposer  près  de  lui  ("}  » . 

CHAPITRE  XVI. 

FREINS  ET   APPAREILS   ENREGISTREURS. 

Ici  encore  nous  verrons  le  progrès  surgir  de  la  situa- 
tion mauvaise  dans  laquelle  se  trouvent  les  chemins  de 
fer  américains  lorsqu'ils  sont  livrés  à  l'exploitation. 

L'établissement,  l'entretien  et  la  surveillance  des  voies 
laissant  beaucoup  à  désirer,  parce  qu'on  veut  utiliser  le 
chemin  de  fer  sans  délai  et  avec  de  faibles  ressources, 
il  y  avait  un  intérêt  plus  grand  qu'en  Europe  à  mettre 
des  freins  puissants  sous  la  main  des  mécaniciens. 

L'historique  des  freins  est  fait  avec  soin  par  MM.  La- 
voinne  et  Pontzen  dans  le  chapitre  xvi.  Nous  y  relevons 
que  c'est  à  deux  Français,  MM.  du  Tremblay  et  Désiré 
Martin,  qu'est  due  la  première  idée  des  freins  continus  à 
vide;  leur  brevet  date  de  1860. 

Mais  c'est  en  Amérique  que  les  freins  continas  mis  en 
action  par  le  vide  ou  par  l'air  comprimé  se  sont  déve- 
loppés et  perfectionnés. 

(')  L'idminlstTBllDa  des  chemioB  de  fer  d«  l'Éut  Tt  poser  des  MrapODtini 
pour  permeiire  au  mécanicica  de  ï'Hseoir. 
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Nous  ferons  remarquer  que  les  pouvoirs  publics  ne 
sont  pas  intervenus  pour  imposer  l'application  des  freins 
continus  aux  compagnies  américaines  ;  elles  ont  été  con* 
dnites  à  les  adopter  par  leur  intérêt  propre  ;  les  pouvoirs 
publics  ont  cependant  une  tendance  à  intervenir  aujour- 
d'hui dans  l'exploitation  des  chemins  de  fer  ;  nous  aurons 
occasion  de  rappeler  les  dernières  lois  promulguées  lors- 
que nous  examinerons  la  question  des  tarifs. 

Tout  le  monde  connaît  la  simplicité  du  frein  k  vide  avec 
des  appareils  ne  comportant  qu'une  seule  conduite  et 
des  cuvettes  &  diaphragme  ;  il  convient  parfaitement  aux 
trains  légers  marchant  avec  une  faible  vitesse.  On  lui 
reproche  de  n'être  pas  automatique,  c'est-à-dire  de  n'être 
pas  mis  en  action  lorsqu'un  accident  survient.  H.  Eames 
est  parvenu  à  lui  donner  ce  perfectionnement,  mais  c'est 
au  prix  d'une  complication  assez  grande. 

Le  frein  à  air  comprimé  imaginé  par  M.  Westinghouse 
est  automatique,  mais  il  n'est  pas  modérable  ;  il  a  été 
modifié  et  perfectionné  par  H.  Wenger,  ingénieur  fran- 
çais, et  les  compagnies  de  chemins  de  fer  possèdent  au- 
jourd'hui des  freins  continus  puissants,  automatiques  et 
modérables. 

L'emploi  des  freins  continus  a  été  limité,  jusqu'à  ce 
jour,  en  France  et  en  Amérique,  aux  trains  de  voyageurs. 

On  se  préoccupe  de  les  appliquer  aux  trains  de  mar-* 
chandises,  mais  on  est  arrêté  non  seulement  par  des 
considérations  de  budget,  mais  encore  par  la  complica- 
tion que  l'introduction  des  freins  continus  introduirait 
dans  les  manœuvres. 

Le  frein  qui  conviendrait  le  mieux  aux  trains  de  mar- 
chandises serait  le  frein  dont  la  mise  en  action  est  déter- 
minée par  la  compression  des  appareils  d'attelage  comme 
le  frein  Guérin. 

Les  Américains  ont  fait  des  expériences  dans  ce  sens 
sur  la  ligne  de  Saint-Louis  à  San-Francisco  et  sur  la  ligne 
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de  Springfield  k  StafFord,  mais  il  n'ont  pas  encore  résolu 
le  problème, 

M.  Ricoiir  a  apporté  aux  freins  Guérin  des  perfection- 
nements qui  permettront  peut-être  de  les  appliquer  un 
joar  aux  trains  de  marchandises. 

CHAPITRE  XVII. 

BA.CS   A   VAPEUR. 

Nous  avons  vu  que  les  Américains  ont  toujours  pour 
but  de  gagner  du  temps.  Lorsqu'ils  ont  une  chaine  de 
montagnes  à  traverser,  ils  n'attendent  pas  que  les  sou- 
terrains nécessaires  pour  franchir  l'obstacle  soient  per- 
cés ;  ils  adoptent,  sans  hésitation,  une  solution  pron- 
Boire,  afin  d'utiliser  immédiatement  les  tronçons  de  ligne 
construits  dans  les  vallées  opposées  ;  ou  bien  ils  établis- 
sent  un  tracé  en  zigzag;  ou  bien  ils  adoptent  des  décli- 
vités excessives  et  ils  construisent  des  machines  assez 
puissantes  pour  les  gravir  et  combler  la  lacune  du 
réseau. 

Lorsque  leurs  lignes  aboutissent  sur  le  bord  d'un  large 
Oeuve  ou  d'un  large  estuaire,  ils  n'attendent  pas  que  les 
ressources  de  la  compagnie  leur  permettent  de  cons- 
truire un  grand  pont  ou  un  souterrain,  ils  installent  sans 
hésitation  un  grand  bac  à  vapeur  sur  le  fleuve;  les  trains 
seront  transportés  d'une  rive  à  l'autre  et  la  solution  de 
continuité  sera  temporairement  comblée. 

On  aurait  pu,  dans  quelques  circonstances  particn* 
lières,  suivre  l'exemple  des  Américains,  afin  de  ne  pas 
laisser  improductifs,  pendant  plusieurs  années,  les  cajù- 
taux  considérables  dispensés  soit  sur  les  deux  rives  d'un 
fleuve,  soit  sur  les  versants  d'une  chaîne  de  montagnes. 

Si  ces  expédients  ne  paraissent  pas  devoir  trouver  dé- 
sormais leur  application  en  France,  il  est  probable  qu'ils 

Annalei  da  P.  et  Ch.  HAhoibes.  —  Tous  iv.  61 
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rendront  des  services  sérieux  dans  les  colonies  si  Tad'- 
ministration  sait  prendre  un  parti  en  temps  utile. 

La  description  des  bacs  à  vapeur  construits  par  les 
Américains  pourra  rendre  des  services  aux  ingénieurs 
chargés  du  service  colonial. 

A  l'embouchure  du  Sacramento,  le  bac  à  vapeur  est 
disposé  de  manière  à  porter  les  trains  avec  machine  et 
tender  ;  il  peut  recevoir  quarante-huit  wagons  de  mar- 
chandises. 
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CHAPITRE  XVIIL 


ORGANISATION  DES  SERVICES. 
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Ce  qui  caractérise  Torganisation  des  chemins  de  fer  en 
Amérique,  c'est  l'initiative  et  la  responsabilité  laissées 
aux  chefs  de  services  locaux  ;  c*est  le  petit  nombre  de 
règlements  écrits  ;  c*est  l'expédition  rapide  des  affaires. 
Chaque  compagnie  estinie  qu'il  vaut  mieux  stimuler  le 
zèle  et  la  vigilance  de  ses  agents  en  engageant  leur  res» 
ponsabilité  personnelle  à  Tégard  du  public  que  de  s'at- 
tacher à  couvrir  tous  leurs  actes  de  la  responsabilité 
anonyme  de  la  compagnie.  Aussi,  toutes  les  circulaires 
ou  affiches  et  tous  les  avis  portent  toujours  le  nom  de 
l'agent  spécial  qui  en  est  l'auteur. 

MM.  Lavoinne  et  Pontzen  nous  signalent  un  détail 
assez  caractéristique  du  service  d*Altona  où  la  compa*- 
gnie  du  Pennsylvania  R.  R.  a  organisé  les  bureaux  d'un 
chef  d'exploitation  divisionnaire  ;  ici,  le  bureau  du  mou*- 
vement  fonctionne  sans  interruption  ;  le  service  y  est  fait 
par  trois  kngades  composées  chacune  de  quinze  employés 
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se  relayant  de  huit  heures  en  huit  heures  ;  leurs  opéra- 
tions portent  sur  20,000  wagons  environ. 

Ils  insistent  sur  la  tendance  qu'ont  les  compagnies 
américaines  à  réunir  sous  une  même  direction,  à  tous  les 
degrés  de  l'échelle,  tous  les  services  techniques  se  rap- 
portant à  l'exploitation.  Chaque  subdivision  d'exploita- 
tion a  son  budget,  son  personnel,  son  matériel  propres. 

Le  surintendant  divisionnaire  n'intervient  que  pour  ré- 
gler les  rapports  entre  les  différentes  subdivisions  et  les 
différentes  jaffeJres  qui  leur  sont  communes  (marche  et 
composition  des  trains,  répartition  du  matériel  rou- 
lant, etc.). 

Ils  estiment  que  ce  système  de  décentralisation  des 
services  techniques  a  pour  résultat  de  simplifier  les  af- 
faires et  de  rendre  les  décisions  plus  rapides. 

N'est-ce  pas  l'organisation  vers  laquelle  il  faudrait 
tendre  en  France  pour  exploiter  avec  toute  l'économie  dé- 
sirable les  lignes  ou  les  réseaux  dont  le  trafic  est  rela- 
tivement faible? 

Quelques  compagnies  américaines  ont  adopté  cepen" 
dant  la  même  organisation  qu'en  Europe.  Les  services 
techniques  forment  trois  départements  distincts  et  les 
décisions  sont  centralisées  par  le  directeur  au  siège 
même  de  la  compagnie. 

Le  nombre  des  employés  par  kilomètre  est  moins  élevé 
en  Amérique  qu'en  Europe  ;  on  trouve  6,7  employés  pour 
la  compagnie  du  Pennsylvania  RR,  4,6  pour  les  lignes 
du  Massachussets,  4  pour  les  lignes  de  l'IUinois,  5,5  pour 
la  ligne  du  Lake  Shore  and  Michigan  Southern  R  R,  tandis 
que  nous  en  comptons  8  en  moyenne  pour  la  France, 
12  pour  l'Angleterre,  13  pour  la  Belgique. 

La  compagnie  de  Chicago,  Milwankee  et  Saint-Paul 
n'aurait  même  que  2,51  employés  par  kilomètre. 

Suivant  MM.  Lavoinne  et  Pontzen,  cette  réduction  de 
personnel  est,  en  partie,  la  conséquence  de  l'espacement 
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coneidërable  des  stations  et  de  la  suppression  presque 
complète  du  gardiennage  de  la  voie  et  des  passages  à 
niveau. 

CHAPITRE  XIX. 

SERVICE  DE  LÀ   SURVEILLANCE  ET  DE  L*ENTRETIEN 

DE   LÀ  VOIE. 

Non  seulement  les  compagnies  américaines  se  dispen* 
sent,  dans  la  plupart  des  cas,  de  surveiller  les  passages 
S  niveau  des  routes,  mais  elles  ne  surveillent  même  pas 
les  croisements  à  niveau  des  lignes  de  fer  qui  se  ren* 
contrent. 

Dans  ce  dernier  cas,  on  se  contente  de  mettre  un  po- 
teau prescrivant  Tarrèt  des  trains  avant  de  franchir  le 
croisement.  ^ 

Les  compagnies  ont  réduit  notablement  le  nombre  des 
aiguilleurs  en  prescrivant  aux  agents  des  trains  de  ma* 
nœuvrer  les  aiguilles  soit  dans  les  gares,  soit  aux  em* 
branchements. 

MM.  LaVbinne  et  Pontzen  font  remarquer,  enfin,  que 
la  plupart  des  voies  sont  posées  sur  terre  lorsqu'on  livre 
une  ligne  à  la  circulation.  On  ne  les  fait  reposer  sur  une 
couche  de  ballast  que  lorsque  les  ressources  de  la  com* 
pagnie  le  permettent.  A  la  fin  de  1877,  on  exploitait,  en 
Amérique,  environ  20.000  kilomètres  sans  ballast. 

Des  observations  de  MM«  Lavoinne  et  Pontzen,  il  ré« 
suite  que  le  service  normal  de  la  surveillance  et  de  l'en*- 
tretien  des  voies  laisse  beaucoup  à  désirer.  Pour  obvier 
aux  inconvénients  qui  peuvent  en  résulter,  les  ingénieurs 
américains  ont  imaginé  des  appareils  mécaniques  per* 
mettant  d'enregistrer  toutes  les  imperfections  de  la  voie, 
ainsi  que  les  variations  des  efforts  de  traction  et  de  la 
vitesse  des  trains.  Ces  appareils  enregistreurs  pourraient 
rendre,  suivant  nous,  de  très  grands  services  en  Europe. 
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Nous  avons  bien  souvent  regretté,  dans  le  courant  do 
notre  carrière,  de  n'avoir  pas  b.  notre  disposition  des  ap- 
pareils de  ce  genre. 

CHAPITRE  XX. 

SERVICE   DE   LA   TRACTION. 

En  faisant  connaître  aux  ingénieurs  français  l'organi- 
sation du  service  de  la  traction  en  Amérique,  nous  esti- 
mons que  MM.  Lavoiune  et  Pontzen  leur  ont  rendu  un 
grand  service. 

Si  l'on  n'a  pas  encore  apporté  de  profondes  modifica- 
tions à  l'organisation  primitive  de  ce  service,  il  faut  re- 
connaître, cependant,  que  depuis  quelques  années  un 
grand  travail  s'est  fait  dans  les  esprits,  et  quelques  ingé- 
nieurs du  continent,  parmi  lesquels  nous  citerons  M,  Ban- 
derai], paraissent  vouloir  profiter  des  expériences  faites 
à  cet  égard  en  Amérique. 

En  Amérique,  on  part  de  ce  principe  que  la  locomotive 
ne  produit  que  lorsqu'elle  roule  et  on  en  poursuit  l'appli- 
cation jusqu'aux  limites  extrêmes;  on  admet  également 
que,  pour  obtenir  du  personnel  un  travail  sérieux  et  sou- 
tenu, il  faut  laisser  à  chacun  l'initiative  et  la  responsabi- 
lité des  mesures  à  prendre  dans  sa  circonscription. 

MM,  Lavoinne  et  Pontzen  nous  ont  donné  des  rensei- 
gnements qui  font  ressortir  les  conséquences  heureuses 
de  ces  deux  principes,  avec  une  évidence  telle,  que  nous 
sommes  surpris  de  ne  pas  voir  se  transformer  plus  rapi- 
dement l'organisation  de  nos  services  en  Europe. 

Cela  ne  tiendrait-il  pas,  en  partie,  h,  la  centraUsation 
excessive  qui  domine  toutes  nos  institutions  et  qui  étouffe 
toutes  les  tentatives  de  tranformation? 

En  France,  les  locomotives  font  en  moyenne  de  25.000 
à.  30.000  iïilûmôtrea  par  an;  en  Amérique,  elles  font  de 
50.000  à  60.000  kilomètres. 
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Quoique  le  prix  de  la  main-d'œuvre  soit  beaucoup  plu» 
élevé  en  Amérique  qu'en  France,  les  &ais  d'entretien  et 
de  réparation  des  locomotives  ne  s'élèveraient  en  moyenne 
qu'à  13%9  par  kilomètre  parcouru. 

Nous  savons  avec  quelle  réserve  il  convient  d'accueil- 
lir des  statistiques  dont  on  ne  connatt  pas  parfaitement 
tous  les  éléments,  surtout  lorsqu'ils  ne  se  rapportent  paa 
à  une  longue  période.  Nous  espérons  que  les  observations 
qui  vont  suivre  justifieront  en  partie  ces  résultats. 

Tout  le  monde  sait  qu'en  France  les  machines  restent 
toujours  confiées  au  même  mécanicien  et  au  même  chauf- 
feur; en  Amérique,  au  contraire,  une  machine  (et  quel- 
quefois  une  série  de  machines)  est  confiée  h  deux  ou  plu- 
sieurs équipes  de  mécaniciens  et  de  chauffeurs. 

Lorsqu'un  mécanicien  a  terminé  un  relai,  il  abandonne 
sa  machine  à  un  autre  mécanicien  ;  elle  reste  en  feu  et 
elle  continue  sa  route  jusqu'au  jour  où  les  dépôts  pro- 
duits par  l'eau  d'alimentation  exigent  un  nettoyage  com- 
plet. 

Avec  le  système  européen,  le  mécanicien  soigne  sa 
machine  comme  le  cavalier  soigne  son  cheval  ;  la  machine 
dure  plus  longtemps,  c'est  incontestable,  mais  a-t-elle^ 
pendant  sa  longue  existence,  rendu  tous  les  services  que 
la  compagnie  était  en  droit  d'attendre  d'elle? 

En  Europe,  la  machine  est  utilisée  comme  le  cheval 
du  propriétaire  campagnard.  En  Amérique,  elle  est  uti- 
lisée comme  le  cheval  des  compagnies  d'omnibus  qui  est 
mis  à  la  réforme  après  quatre  ou  cinq  ans  de  services. 

Avec  le  système  américain,  on  économise  la  chaleur 
perdue  par  le  refroidissement  de  la  machine,  ainsi  que 
les  frais  d'allumage  nécessaires  pour  chaque  relai;  les 
j&ais  d'entretien  sont  moins  considérables,  parce  que  la 
dégradation  des  joints  de  la  chaudière  et  des  joints  des 
tubes  résulte  principalement  des  variations  de  la  tension 
et  de  la  température. 
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La  réparation  des  machines  n'étant  pas  conâée  au  mé- 
canicien, on  a  nne  équipe  d'ouvriers  spéciaux;  elle  est 
mieux  exécutée,  et  la  machine  est  renvoyée  au  dépôt  dans 
un  plus  court  délai.  Ici,  comme  dans  toute  industrie,  le 
principe  de  la  division  de  travail  produit  des  merveilles. 

Afin  de  réduire,  autant  que  faire  se  peut,  la  durée  des 
réparations  de  la  machine,  afin  de  réduire  le  temps  pen- 
dant lequel  elle  ne  sera  pas  utilisée,  les  ingénieurs  amé- 
ricains, chargés  de  la  réparation  du  matériel,  veillent 
avec  le  plus  grand  soin  à  ce  que  les  machines,  apparte-* 
nant  même  à  des  types  différents,  comprennent  dans  leur 
construction  le  plus  grand  nombre  de  pièces  identiques  ; 
réchange  d'un  élément  endommagé  se  fait  même  quel- 
quefois sans  éteindre  le  feu. 

Une  des  conséquences  du  système,  c'est  la  réduction 
de  l'effectif  des  locomotives  pour  satisfaire  aux  exigences 
d'un  trafic  déterminé;  or,  la  réduction  de  l'effectif  a 
diminué  l'importance  des  capitaux  immobilisés  et  permis 
de  réaliser  des  économies  sur  la  construction  des  remises, 
des  ateliers,  des  magasins  d'approvisionnements,  qui 
n'ont  pas  pris  les  développements  exagérés  que  nous  re^ 
marquons  en  Europe. 

MM.  Lavoinne  et  Pontzen  citent  pour  exemple  : 

«  i*  Sur  le  Pennsylvania  R.  R.  (traversée  des  monts 
AUeghanies),  10  locomotives  pour  voyageurs  et  10  lo- 
comotives à  marchandises,  ayant  fait  respectivement,  en 
1877,  chacune  en  moyenne  73.343  kilomètres  et  52.445  Ait- 
lomètreSy  qui  n'ont  coûté,  par  kilomètre  de  parcours,  que 
10"°*,82  et  11""S36  pour  frais  d'entretien  ;  2*sur  le  New- 
York  Central  Hudson  River  R.  R.,  13  locomotives  qui, 
en  1877,  ayant  parcouru  en  moyenne  120.518  kilomètres, 
n'ont  donné  lieu  qu'à  une  dépense  de  8*"S40  par  loco- 
motive et  kilomètre  pour  leur  entretien. 

<c  M.  Buchanan,  directeur  de  la  traction  du  New- York 
Central  et  Hudson  River  R.  R.,  donne,  pour  5  locomotives 
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ayant  fait,  en  1877,  un  service  très  chargé  entre  New- 
York  et  Albany,  les  chiffres  suivants  :  » 


DÉSIGNATION    DES    LOCOMOÎTVBS 


flenrice 

aoquel  ta  locomotive 

«taitaiKtée 


Voyageurs.  .  . 
Voyageurs.  .  . 
Marchandises  • 
Marchandises . 
Marchandises . 


GylindKi 


Diamètre 


0,43i 
0,43S 
0,407 
0,439 
0,407 


Course 


0,610 
0,610 
0.558 
0,610 
0,610 


Diamètre 

des  rones 

motrices 


1,678 
1,678 
1,525 
1325 
1,525 


PABCOURS 

en 

kilomètres 
fait  par 

locomotîTe 
en  1877 


199.461 
111.787 
li7.708 
103  835 
98.793 


DÉPENSES 
d'entretien 
par  locomotive 
et  kilomètre 
de  parcours 
ea  centimes 


3,387 
2,177 
2,020 
1,989 
1,306 


Le  service  forcé  exigé  des  machines  abrège  naturelle- 
ment leur  existence.  Elles  sont  donc  remplacées  dans  un 
délai  relativement  assez  coui*t  par  des  machines  plus 
perfectionnées.  Les  compagnies  peuvent  ainsi  faire  pro- 
fiter leur  exploitation  des  progrès  réalisés  soit  sur  leur 
propre  réseau,  soit  sur  les  réseaux  voisins,  et  on  ne  voit 
pas  en  Amérique  de  vieux  types  très  imparfaits  circuler 
pendant  trente  ans  et  grossir  inutilement  le  prix  de  re- 
vient de  la  traction. 

Le  service  forcé  a  naturellement  conduit  les  Améri- 
cains à  construire  des  machines  plus  robustes,  mieux 
équilibrées,  mieux  suspendues,  afin  d'éviter  qu'elles  ne 
perdent  une  partie  de  leur  temps  aux  ateliers  ;  et  comme 
avec  des  courses  exagérées  les  mauvaises  machines  ne 
durent  pas  longtemps,  le  progrès  dans  la  construction 
des  maclûnes  a  dû  marcher  d'un  pas  plus  rapide  qu'en 
Europe. 

Kous  avons  eu  occasion  de  faire  remarquer  plus  haut 
que  l'administration  en  Amérique  n'était  pas  centralisée 
comme  en  Europe  ;  toute  liberté  d'action,  en  ce  qui  con- 
cerne la  répartition  du  personnel,  est  laissée  au  chef  de 
traction  du  district.  Aussi  voit-on  dans  une  même  com- 
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pagnie  des  âlfférences  d'organisation  assez  notables,  eu 
égard  à,  la  nature  du  trafic. 

Mais  ce  qui  est  général  et  indépendant  du  système, 
c'est  l'augmentation  du  parcours  journalier  des  mécani- 
ciens et  chauffeurs. 

Les  équipes  de  mécaniciens  et  de  chauffeurs  font  des 
parcours  deux  fois  plus  considérables  qu'en  France,  mais 
elles  sont  dispensées  du  petit  entretien  et  du  nettoyage 
des  machines. 

En  résumé,  les  Américains  exigent  du  personnel  et  du 
matériel  des  efforts  considérables  et  réalisent  des  écono- 
mies sérieuses;  les  administrations  de  l'Europe  trouve- 
ront dans  l'ouvrage  que  nous  analysons,  et  notamment 
dans  le  chapitre  xx,  des  renseignements  qui  les  pousse- 
ront, nous  n'en  doutons  pas,  à  transformer  un  peu  moins 
lentement  les  systèmes  d'exploitation  admis  générale- 
ment jusqu'à,  ce  jour. 

CHAPITRE  XXI. 

SERVICE    DU    MOUVEMENT. 

Les  lignes  de  chemins  de  fer  en  Amérique  sont  divisées 
en  sections  variant  de  JOO  à  200  kilomètres  et  compre- 
nant de  quinze  à  vingt  stations. 

Un  agent  spécial,  auquel  on  donne  le  nom  de  General 
Train  despatcher,  est  chargé  de  régler  la  marche  des 
trains. 

C'est  lui  qui,  sur  sa  section,  lance  les  trains,  les  ar- 
rête, détermine  les  lieux  de  croisement,  de  dépasse- 
ment, etc.,  en  donnant  directement  ses  ordres  par  le  télé- 
graphe à  l'agent  qui  est  chargé  de  la  conduite  du  train, 
comme  le  capitaine  est  chargé  sur  mer  de  la  marche  de 
flon  navire. 

Le  chef  de  gare  n'a  pas  d'ordres  à  donner  au  conduc- 
teur du  train  en  ce  qui  concerne  le  mouvement. 
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C'est  au  conducteur  à  prendre  toutes  les  mesures  né- 
cessaires à  la  sécurité,  en  se  conformant  aux  ordres  qui 
lui  sont  donnés  par  le  gênerai  train  despatcher. 

Cette  organisation  me  rappelle  Torganisation  du  ser> 
yice  du  mouvement  des  trains  chargés  de  faire  les  trans* 
ports  du  ballast  et  du  matériel  sur  une  ligne  en  construc- 
tion, avec  cette  différence,  toutefois,  que  l'agent  chaîné 
de  diriger  la  marche  des  trains  de  l'entreprise  n'a  pas 
toujours  à  sa  disposition  le  télégraphe  électrique. 

Mais,  dès  que  le  télégraphe  fonctionne,  il  joue  exacte- 
ment le  même  rôle  que  le  train  despatcher  en  Amérique^ 
et  il  doit  satisfaire  à  toutes  les  exigences  de  la  circula-' 
tion  en  ordonnant  le  croisement  ou  le  dépassement  des- 
trains sur  des  points  déterminés  suivant  les  circonstances. 
Lorsqu'on  construit  une  ligne,  on  ne  peut  pas  ne  pa& 
confier  les  mesures  de  sécurité  aux  agents  des  trains, 
puisque  les  gares  ne  sont  pas  construites,  et  que  l'on  n'a 
à  sa  disposition  ni  chef  de  gare  ni  agent  sédentaire  queU 
conque. 

Cette  organisation  rudimentaire  de  la  marche  des 
trains  de  travaux  a  été  conservée  et  améliorée  par  les 
Américains,  mais  elle  n'inspire  pas,  au  point  de  vue  de 
la  sécurité,  toute  la  confiance  désirable  lorsque  le  mou- 
vement est  considérable. 

Nous  retrouvons  ici  l'esprit  qui  domine  en  Amérique  : 
à  peine  une  ligne  est-elle  en  état  de  recevoir  des  wagons 
de  terrassements,  que  les  Américains  veulent  immédia- 
tement l'utiliser  pour  faire  des  recettes,  et  ils  l'exploitent 
avec  des  terrassements  non  terminés,  une  voie  mal  éta- 
blie et  le  service  du  mouvement  rudimentaire  des  entre- 
prises. 

Plus  tard,  on  terminera  les  terrassements,  on  complé- 
tera le  ballastage,  on  mettra  des  signaux  et  on  perfec- 
tionnera les  règlements,  si  c'est  nécessaire. 
Les  principaux  perfectionnements  apportés  dans  la 
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réglementation  du  mouvement  consistent  à  classer  lea 
trains 

en  trains  réguliers; 

en  trains  supplémentaires; 

et  en  trains  irréguliers. 

Les  trains  réguliers  ont  le  pas  sur  tous  les  autres  trains, 
lesquels  doivent  se  garer  pour  les  laisser  passer  ;  le  train 
despatcher  donne  des  instructions  en  conséquence,  et,  à 
défaut  d'instructions  précises,  les  conducteurs  de  trains 
doivent  prendre  leur  décision  de  manière  à  ne  jamais  re-^ 
tarder  les  trains  qui  ont  le  pas  sur  les  autres. 

Le  but  du  chemin  de  fer  c'est  de  faire  arriver,  dans  un 
délai  déterminé,  les  trains  réguliers,  et  parmi  les  trains 
réguliers  les  trains  de  voyageurs  ont  le  pas  sur  les  trains 
de  marchandises,  et  ceux-ci  sur  les  trains  de  matériaux. 

Tout  doit  être  subordonné  à  ce  principe  général,  et 
c'est  au  train  despatcher  qu'il  appartient,  dans  chaque^ 
cas  particulier,  de  donner  aux  conducteurs  les  instruc-^ 
tiens  exigées  par  les  circonstances  particulières  dans  les- 
quelles chaque  train  se  trouvera. 

Les  trains  supplémentaires  ne  sont  que  des  dédouble-^ 
ments  des  trains  réguliers,  et  leurs  mouvements  sont 
soumis  aux  mêmes  règles  que  les  trains  réguliers. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  ces  détails  de  service  qui 
trouveront  difficilement  leur  application  en  Europe. 

Pour  en  faciliter  l'application,  les  Américains  établis- 
sent souvent  des  voies  de  garage  en  pleine  voie,  entre 
les  deux  voies  principales  ;  cette  voie  de  garage  permet 
aux  trains  de  marchandises  de  laisser  passer  un  ou  plu-» 
sieurs  trains  de  voyageurs. 

Lorsque  la  circulation  est  très  active,  les  Américains 
construisent  quatre  voies  et  ils  en  spécialisent  deux  pour 
les  trains  de  marchandises  et  deux  pour  les  trains  de 
voyageurs.  On  sait  que  les  chances  d'accidents  sur  un 
chemin  de  fer  proviennent  en  grande  partie  de  ce  que 
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les  trains  ont  des  vitesses  très  différentes;  si  tous  les 
traÎQS  étaient  animés  de  la  mâme  vitesse,  le  service  se- 
rait plus  simple  et  présenterait  moins  de  dangers.  Les 
Américains,  en  construisant  des  voies  spéciales  pour  les 
trEÛns  de  voyageurs  et  pour  les  trains  dé  marchandises, 
ont  paré  aux  difficultés  que  présente  leur  système  d'es- 
ploitation  lorsque  la  circulation  est  très  active. 

En  Angleterre,  on  adopte  une  mesure  différente  :  on 
augmente  la  vitesse  des  trains  de  marchandises,  ou  bien 
on  cantonne  les  trains  rapides  et  les  trains  lents  dans 
deux  périodes  différentes  ;  les  trains  lents  parcourent  la 
ligne  aux  heures  qui  sont  moins  favorables  au  service  des 
voyageurs. 

Il  est  très  probable  qu'on  arrivera,  sur  les  lignes  très 
fréquentées,  h  suivre  l'exemple  des  Auglus. 

Pour  assurer  la  sécurité  de  la  circulation  sans  aug- 
menter les  dépenses  de  personnel,  les  compagnies  amé- 
ricaines sont  naturellement  conduites  k  établir  des  si- 
gnaux automatiques.  Ces  signaux  sont  mis  en  mouvement, 
dans  la  plupart  des  cas,  au  moyen  d'un  courant  élec- 
trique, et  ils  sont  toujours  construits  de  telle  sorte  que, 
lorsque  l'électricité  ne  fonctionne  pas,  les  signaux  cou- 
vrent la  voie  en  avant  des  points  dangereux. 

Nous  ne  rappellerons  pas  ici  les  objections  qui  sont 
faites  contre  les  appareils  automatiques,  mais  il  est  cer- 
tain que  dans  un  pays  où  le  personnel  est  très  réduit,  où 
la  sécurité  repose  tout  entière  sur  les  instructions  que 
donne  aux  conducteurs  de  trains  un  agent  spécial  (le  tr^n 
despatcher],  les  signaux  automatiques  enclenchés  avec 
les  appareils  divers  (aiguilles,  ponts  tournants,  etc.) 
doivent  rendre  les  plus  grands  services. 

Nous  préférons,  en  Europe,  confier  à  un  grand  nombre 
d'agents  de  tout  grade  la  responsabilité  des  mesures  à 
prendre  pour  prévenir  les  accidents.  Sans  exclure  les 
signaux  automatiques  d'une  manière  absolue,  il  est  pru- 
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dent,  suivant  nous,  de  ne  les  appliquer  que  dans  les  cir- 
constances où  le  mauvais  fonctionnement  de  Tappareil  ne 
pourrait  pas  occasionner  des  accidents  graves,  etoùl'atten- 
tion  des  agents  serait  néanmoins  toujours  tenue  en  éveil. 

Nous  avons  eu  occasion  de  faire  remarquer  qu'en  Amé- 
rique le  service  des  trains  est  confié  aux  agents  du  train 
lui-même  ;  de  cette  organisation  il  résulte  une  réduction 
très  notable  des  dépenses  en  ce  qui  concerne  le  personnel 
permanent  des  gares. 

Dans  les  stations  de  dernier  ordre,  il  n'y  a  qu'un  em-* 
ployé;  il  est  chargé  de  la  distribution  des  billets,  de 
l'expédition  et  de  la  réception  des  bagages  et  des  mar- 
chandises, de  la  manipulation  des  appareils  télégraphi- 
ques et  des  signaux  quand  il  y  en  a. 

Dans  les  stations  desservant  des  villes  de  4.000  à 
5.000  habitants,  les  compagnies  ne  lui  donnent  qu'un 
seul  agent  pour  l'aider  dans  tous  les  détails  du  service. 

En  général,  la  distribution  des  billets  dans  les  gares 
n'a  pas  d'importance,  parce  que  les  voyageurs  peuvent 
s'en  procurer  dans  des  bureaux  établis  sur  plusieurs 
points  de  la  ville,  et  notamment  dans  les  principaux  hô- 
tels; quant  au  contrôle  des  billets,  il  est  confié  au  con- 
ducteur du  train,  qui  peut  circuler  dans  tous  les  compar- 
timents. Afin  que  les  voyageurs  n'oublient  pas  de  prendre 
leurs  billets  avant  de  monter  en  voiture,  les  compagnies 
américaines  augmentent  les  prix  des  billets  qui  sont  dé- 
livrés par  le  conducteur  sur  le  train  en  marche. 

Le  système  de  voiture  à  couloir  permet  encore  sur  la 
frontière  canadienne  de  faire  examiner  les  colis  des  voya- 
geurs par  les  douaniers  entre  les  deux  stations  consé- 
cutives situées  en  deçà  et  au  delà  de  la  frontière. 

Nous  ne  nous  appesantirons  pas  plus  longtemps  sur 
les  détails  du  service  de  l'exploitation  américaine  qui 
nous  parait,  en  somme,  moins  parfaite  que  l'exploitation 
européenne. 
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CHAPITRE  XXIL 


ACCIDENTS. 


* 


Les  causes  principales  des  accidents  épouvantables 
qui  sont  arrivés  sur  les  chemins  de  fer  américains  et  qui 
ont  vivement  impressionné  le  monde,  il  faut  les  chercher 
-dans  le  mauvais  état  de  la  voie,  le  défaut  de  surveil- 
lance, Timperfection  des  signaux,  et  l'absence  encore 
assez  fréquente  de  communications  télégraphiques. 

Sur  les  lignes  du  versant  oriental,  qui  ont  une  circu* 
lation  assez  active,  des  progrès  notables  ont  été  réalisés, 
et  on  peut  dire  que  les  principales  lignes  des  grandes 
compagnies  sont  aujourd'hui  aussi  solidement  établies  et 
aussi  convenablement  exploitées  que  les  chemins  de  fer 
européens. 

C'est  aux  imperfections  mêmes  que  présente  l'exploi- 
tation d'une  notable  partie  du  réseau  américain  que  l'on 
doit  le  développement  des  freins  continus,  qui  permettent 
aux  mécaniciens  de  réduire  &  150  mètres  la  distance  à 
laquelle  ils  peuvent  arrêter  un  train  lancé  &  la  vitesse 
Ae  75  kilomètres  à  l'heure. 


JBXPLOITATION  COMMBRCIALE. 
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CHAPITRES  XXIII  ET  XXIV. 

IMPORTANCE  DU  TRAFIC.  —  CONCURRENCE  ET  COALITION. 

Voilà  deux  questions  délicates  et  qui  réagissent  néces- 
sairement l'une  sur  l'autre,  suivant  les  circonstances  de 
temps,  de  lieu  ou  d'organisation  économique  et  locale. 

<c  La  concurrence,  disent  MM.  Lavoinne  et  Pontzen, 
en  amenant  une  baisse  générale  du  prix  des  transports. 
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a  eu  pour  conséquence  de  faire  avancer  de  plus  en  plus 
vers  Touest  la  zone  de  production  agricole  en  même 
temps  qu'elle  augmentait  ses  débouchés  sur  le  -marché 
européen  ». 

Les  produits  des  États  situés  sur  la  rive  droite  du 
Hississipi,  à  plus  de  1.600  kilomètres  de  la  côte  de 
l'Atlantique,  trouvent  aujourd'hui  sur  ce  marché  un  accès 
plus  facile  que  ceux  des  États  bordant  cette  côte  il  y  a 
seulement  dix-huit  ans. 

Pour  les  autres  industries  créées  dans  les  grandes 
villes  des  États  de  l'ouest,  la  concurrence  entre  les  che- 
mins de  fer,  si  peu  profitable  qu'elle  ait  été  à  l'état  finan- 
cier des  compagnies,  a  eu  des  conséquences  analogues, 
et  lorsqu'un  accord  durable  est  venu  se  substituer  aux 
guerres  intermittentes  de  tarifs,  ce  n'est  qu'à  la  condition 
de  conserver  au  commerce  le  bénéfice  des  résultats  ac- 
quis par  la  concurrence  que  le  nouveau  régime  a  pu  se 
maintenir. 

Le  bon  marché  extraordinaire  des  transports  efEectués 
par  trains  de  bateaux  sur  les  grandes  voies  navigable^ 
qui  sillonnent  les  États-Unis  d'Amérique  (0,0015  par 
tonne  et  par  kilomètre  de  Pittsburg  à  la  Nouvelle-Or- 
léans) ne  permettait  pas  aux  railways  de  leur  faire  con-  . 
currence  dès  l'origine  de  leur  exploitation.  Aussi,  les 
principales  lignes  de  chemins  de  fer  ont-elles  commencé 
par  relier  les  grands  bassins  avec  l'Atlantique,  et  il  n'est 
guère  de  port  qui  ne  soit  desservi  par  deux  réseaux  dif- 
férents. 

Puis  les  compagnies  ont  établi  des  lignes  parallèles 
aux  voies  navigables,  et  si  les  renseignements  fournis 
par  MM.  Lavoinne  et  Pontzen  nous  montrent  le  mouve- 
ment des  marchandises  se  partageant  entre  les  voies  na- 
vigables et  les  voies  ferrées  d'une  manière  très  irrégu- 
lière, suivant  la  nature  des  marchandises,  toutefois  la 
prépondérance  acquise  par  les  voies  ferrées  est  incbntes- 
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table.  Les  minerais  et  les  charbons  transportés  à  grande 
distance  sont  les  seuls  produits  qui  n'abandonnent  pas  la 
navigation. 

La  concurrence  de  la  navigation  a  amené  les  compa« 
gnies  de  chemins  de  fer  à  abaisser  progressivement  leurs 
tarifs,  &  réduire  leurs  frais  d'exploitation  et  à  prolonger 
leurs  réseaux  sur  l'Atlantique  môme  en  passant  des  mar- 
chés avec  des  compagnies  de  navigation  afin  de  venir 
chercher  des  débouchés  en  Europe. 

Quand  on  voit  les  résultats  acquis  par  le  libre  jeu  de 
la  concurrence,  on  se  demande  si  les  gouvernements  du 
continent  européen  n'ont  pas  commis  une  faute  en  pre« 
nant  sous  leur  patronage  et  même  sous  leur  direction 
immédiate  Tadministration  des  chemins  de  fer.  Mais, 
d'après  ce  qu'on  verra  plus  loin,  la  médaille  a  son  re« 
vers.  En  outre,  des  considérations  d'un  autre  ordre  inter* 
viennent,  en  ce  moment,  d'une  manière  prépondérante*. 
L'Europe  n'est,  aujourd'hui,  qu'un  immense  camp  re- 
tranché, et  si  le  chemin  de  fer  est,  pour  les  travaux  de  la 
paix,  une  des  inventions  les  plus  fécondes,  il  ne  faut  pas 
se  dissimuler  qu'il  est  aussi,  pour  les  hommes  de  guerre, 
une  des  armes  les  plus  puissantes  et,  le  dirai-je,  une  des 
armes  les  plus  difficiles  &  manier,  parce  qu'elle  est  & 
double  tranchant. 

Il  n'était  donc  pas  possible  de  laisser  cette  arme  entre 
les  mains  de  spéculateurs  qui  ne  songent  qu'à  assurer  le 
dividende  des  actionnaires. 

MM.  Lavoinne  et  Pontzen  nous  montrent  les  rudes 
épreuves  de  la  liberté,  ses  erreurs,  ses  fautes,  enfin  ses 
résultats.  Rien  de  plus  instructif 

Avec  la  guerre  de  tarifs,  chaque  compétiteur  peut  faire 
du  mal  à  autrui,  mais  il  s*en  fait  également;  aussi,  cette 
guerre  ne  dura-t-elle  jamais  très  longtemps  et  elle  se 
termina  toujours  par  une  association. 

Le  but  de  l'association  était  généralement  de  répartir 
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le  trafic  ou  les  produits  du  trafic  eotre  les  compagnies 
rivales. 

Nous  n'avons  pas  le  projet  de  rappeler  les  différentes 
formes  sous  lesquelles  ces  associations  se  sont  formées. 
Il  faut  lire  le  chapitre  xxiv  tout  entier  si  on  veut  se 
mettre  au  courant  de  ce  détail  du  service  des  com- 


Ni  le  gouvernement  fédéral,  ni  les  gouvernements  par- 
ticuliers ne  sont  intervenus  dans  ces  questions  de  tarifs. 
Aujourd'hui,  cependant,  les  Américains  paraissent  vou- 
loir entrer  dans  une  nouvelle  voie;  attendons  les  résul- 
tats des  lois  qui  viennent  d'être  promulguées  avant  d'en 
apprécier  la  portée. 

Les  fluctuations  brusques  des  tarifs  sont  estraordinai- 
rement  préjudiciabJes  au  commerce  et  donnent  naissance 
h  des  abus  révoltants.  C'est  le  point  très  noir  du  système 
de  la  libre  concurrence  ;  les  mesures  proposées,  soit  par 
des  ingénieurs  expérimentés,  soit  par  des  membres  du 
parlement,  ont  pour  but  de  réduire  ces  fluctuations  et 
de  mettre  un  peu  plus  d'uniformité  dans  l'application  des 
tarifs  et  un  peu  plus  d'équité  dans  la  répartition  du  trafic 
entre  les  compagnies  concurrentes. 

Si  les  associations  au  point  de  vue  des  tarifs  ont  fait 
des  progrès  rapides  à  partir  de  l'année  1877,  ce  sont 
surtout  les  associations  ayant  pour  objet  le  partage  du 
trafic  qui  se  sont  multipliées.  N'est-ce  pas,  par  une  voie 
détournée,  marcher  à  grands  pas  vers  l'organisation  du 
monopole?  Les  vieux  monopoles  légaux,  les  vieux  mono- 
poles naturels  disparaissent,  grâce  au  perfection oement 
des  lois  et  au  perfectionnement  des  moyens  de  commu- 
nicatioD  mis  à  la  disposition  du  commerce;  mais  ne  sont- 
ils  pas  remplacés  par  les  monopoles  industriels?  «  Où  la 
coalition  est  possible,  la  concurrence  est  impossible  », 
disait  Georges  Stephenson.  Ce  n'est  pas  seulement  dans 
l'industrie  des  chemins  de  fer  que  nous  voyons  apparat- 
Annalei  des  F.  et  Ch.  Hùidires.  —  Taux  xv.  63 
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tre  le  monopole,  c'est  dans  toutes  les  industries  qu'il  se 
montre  ;  il  sera  bientôt  aussi  vaste  et  aussi  formidable 
qu'autrefois.  La  concurrence  n'est  pas  possible  pour  les 
industries  qui  exigent  l'immobilisation  de  capitaux  énor- 
mes ,  et  fatalement  on  voit  arriver  la  ruine  ou  la  coali- 
tion. 

De  là,  pour  l'avenir,  des  questions  excessivement  gra- 
ves et  très  difficiles  à  résoudre. 


CHAPITRE  XXV, 


TARIFS. 


MM.  Lavoinne  et  Pontzen  ont  assez  nettement  carac- 
térisé la  situation  des  tarifs  américains  dans  le  premier 
paragraphe  du  chapitre  xxv  que  nous  croyons  devoir  re- 
produire ci-après. 

«  Même  lorsque  les  compagnies  américaines  vivent  en 
paix  les  unes  avec  les  autres,  on  ne  peut  pas  s'attendre 
à  ce  que  la  question  des  tarifs,  si  complexe  et  si  contro- 
versée, même  dans  les  pays  qui  se  prêtent  le  mieux,  sous 
ce  rapport,  à  l'uniformité,  se  présente  sous  un  aspect 
simple  en  Amérique,  où  la  diversité  des  conditions  d'éta- 
blissement et  d'exploitation  des  chemins  de  fer,  et  la 
grande  liberté  dont  jouissent  les  compagnies,  doivent  né- 
cessairement se  traduire  par  une  variété  très  grande  dans 
les  tarifs. 

((  Si  l'uniformité  des  tarifs,  à  l'heure  qu'il  est,  n'existe 
pas  même  dans  les  pays  où  les  chemins  de  fer  sont  sous 
la  dépendance  du  gouvernement  et  couverts  par  sa  ga- 
rantie, à  plus  forte  raison  ne  doit-on  pas  s'attendre  à  la 
rencontrer  dans  un  pays  où  chaque  compagnie,  construi- 
sant et  exploitant  ses  lignes  à  ses  risques  et  périls,  a 
constamment  à  lutter  pour  Texistence,  et  ne  peut  compter 
que  sur  elle-même  pour  attirer  et  maintenir  sur  son  ré- 
seau un  trafic  qui  peut,  &  chaque  instant,  lui  échapper. 
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Les  compagnies  de  chemins  de  fer  y  sont,  avant  tout, 
des  entreprises  industrielles,  tenues  de  se  plier  à  chaque 
instant  aux  exigences  du  commerce  et  de  chercher  à  ap- 
pliquer dans  chaque  cas  particulier  leurs  tarifs  au  mieux 
de  leurs  intérêts. 

<c  Le  caractère  distinctif  des  tarifs  sur  les  lignes  amé- 
ricaines, c'est  donc  à  la  fois  leur  variété  et  leur  varia- 
bilité, voilà  le  grand  mal.  Pour  une  même  classe  de  voya- 
geurs et  de  marchandises,  ils  varient  non  seulement 
d*une  ligne  à  l'autre,  mais  encore  sur  la  même  ligne, 
avec  la  distance,  le  sens  du  parcours,  Tépoque  de  Tannée, 
la  situation  des  points  de  départ  et  d'arrivée,  qui  peuvent 
être  ou  n'être  pas  communs  à  plusieurs  lignes.  Essen- 
tiellement différentiels  dès  le  principe,  ils  ont  résisté 
partout  aux  efforts  qui  ont  été  tentés  par  le  législateur 
pour  les  uniformiser. 

<c  La  fusion  des  compagnies  et  la  constitution  de  syn- 
dicats pour  l'adoption  de  tarifs  communs,  qui  a  succédé, 
ainsi  que  nous  l'avons  vu  précédemment,  aux  guerres  de 
tarifs,  n'a  fait  que  rendre  plus  régulière  et  plus  géné- 
rale l'application  du  principe  des  tarifs  différentiels,  qui  a 
eu,  il  faut  le  reconnaître,  sur  la  marche  de  la  colonisa- 
tion une  influence  des  plus  favorables  en  ouvrant  aux 
produits  agricoles  des  États  de  l'ouest  des  débouchés 
que  l'obstacle  de  la  distance  tendait  à  leur  fermer. 

«  Ajoutons  que  la  baisse  progressive  de  ces  tarifs,  sous 
l'action  de  la  concurrence  rendue  possible  par  de  nou- 
veaux perfectionnements  apportés  à  l'exploitation,  n'a 
pas  peu  contribué  à  imprimer  à  cette  marche  l'impulsion 
vraiment  extraordinaire  qu'elle  a  reçue  dans  ces  dernières 
années  (*)• 

(*)  Longueur  de  chemins  de  fer  construits  en  1845 7.459  k. 

—  -^  en  1865 56489 

—  —  en  1875 12O.S00 

—  —  en  1885 «01.577 
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Voyageurs.  —  En  principe,  les  tarifs  sont  beaucoup 
plus  élevés  par  kilomètre  pour  les  faibles  parcours  {tarifs 
locaux)  q^efouv  les  parcours  dits  de  transit  pouvant  être 
effectués  suivant  plusieurs  directions.  Ces  derniers  tarifs 
sont  d'ailleurs  très  variables  suivant  le  temps,  suivant 
la  distance,  suivant  les  circonstances  et  même  suivant 
les  agents  commerciaux  attachés  à  chaque  compa- 
gnie. 

En  général,  il  n*y  a  qu'une  classe  de  voitures.  Cepen- 
dant, les  wagons  destinés  aux  transports  de  la  popula- 
tion de  couleur  ou  des  émigrants  correspondent  à  nos 
wagons  de  3^  classe,  et  les  voitures  de  luxe  établissent 
dans  les  trains  une  division  correspondante  à  la  1^"  classe 
des  chemins  de  fer  européens. 

On  trouve  en  Amérique,  des  tarifs  spéciaux  pour  les 
jeunes  gens  et  les  enfants  fréquentant  les  établissements 
d'éducation,  des  billets  de  saison,  des  coupons  propor- 
tionnels à  la  distance  et  valables  pour  1.000  milles,  des 
trains  à  prix  réduits  pour  les  ouvriers,  des  tarifs  spéciaux 
pour  les  billets  vendus  par  série,  des  cartes  de  libre 
parcours  pour  trois  ans  aux  propriétaires  qui  construi- 
sent des  maisons  dans  une  région  déterminée,  etc.,  etc. 
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Marchandises.  —  Comme  pour  les  voyageurs  il  y  a, 
pour  les  tarifs  de  marchandises,  deux  grandes  divisions  : 
les  tarifs  locaux  et  les  tarifs  de  transit  ou  de  concur- 
rence. Ces  derniers  tarifs  varient  avec  la  valeur  des  ob- 
jets, avec  la  saison,  avec  la  direction  du  parcours,  en 
un  mot  avec  toutes  les  circonstances  que  la  lutte  des 
compagnies  rivales  peut  rencontrer  ou  faire  naître  pour 
déterminer  ou  détourner  un  courant  commercial. 

Après  chaque  période  de  guerre  entre  les  compagnies, 
il  s'est  formé  des  associations  ayant  pour  objet  de  faire 
des  tarifs  communs  entre  les  points  qui  sont  desservis 
par  plusieurs  compagnies  à  la  fois,  chaque  compagnie 
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restant  absolument  maîtresse  de  ses  tarifs  intérieurs  ;  ces 
tarifs  intérieurs  sont  arbitraires  et  donnent  lieu  aux 
plaintes  les  plus  vives. 

Si  les  traités  particuliers  peuvent  se  justifier  lorsqu'il 
s'agit  de  favoriser  rétablissement  d'industries  nouvelles 
en  voie  de  formation  dans  la  sphère  d*attraction  d'une 
compagnie,  il  est  certain  qu'ils  ont  donné  naissance  aux 
abus  les  plus  révoltants. 

Dans  le  but  de  faciliter  l'expédition  des  marchandises 
à  grande  distance  sur  plusieurs  réseaux,  il  s'est  formé 
des  compagnies  spéciales  de  transport,  possédant  leur 
matériel  roulant,  leur  personnel,  leurs  installations  par- 
ticulières pour  faciliter  le  chargement  et  le  déchargement 
de  certaines  marchandises,  etc. 

Mais  les  fraudes,  pour  ne  pas  dire  les  vols,  résultant 
de  l'existence  de  ces  compagnies  auxiliaires,  ont  déter- 
miné la  plupart  des  compagnies  de  chemins  de  fer  à  les 
faire  disparaître  en  ne  renouvelant  pas  les  traités  parti- 
culiers qu'elles  avaient  consentis  en  leur  faveur. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  les  péages  payés  pour  le  pas- 
sage sur  certains  ponts  ayant  pour  but  de  raccorder  plu- 
sieurs lignes,  sur  les  questions  de  magasinage,  de  trans- 
port de  bestiaux,  etc. 

Si  la  liberté  illimitée  dont  jouissent  les  compagnies 
américaines  a  eu  pour  résultat  de  donner  aux  réseaux  un 
développement  considérable  et  d'abaisser  les  tarifs,  elle 
a  donné  naissance  à  des  scandales  contre  lesquels  la 
conscience  publique  a  fini  par  se  révolter.  Et  c'est  pour 
donner  satisfaction  aux  protestations  légitimes  du  public 
que  le  Congrès  des  États-Unis  vient  de  faire  promulguer 
la  loi  du  5  février  1887,  aux  termes  de  laquelle  il  est  in- 
terdit d'accorder  des  taxes  de  faveur,  de  faire  des  traités 
particuliers,  de  percevoir  des  taxes  plus  fortes  pour  les 
petits  parcours  que  pour  les  grands  sur  une  même  ligne 
et  dans  la  même  direction,  quand  les  circonstances  sont 
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semblables  et  que  la  petite  distance  se  trouve  comprise 
dans  la  grande  (art.  2,  3  et  4). 

Il  est  assez  extraordinaire  de  voir  les  Américains  ar- 
river aux  prescriptions  de  l'article  48  de  notre  cahier  des 
charges  et  de  la  clause  des  stations  non  dénommées  pour 
mettre  un  terme  aux  abus  de  la  liberté  illimitée. 

C'est  une  véritable  révolution. 

Si  la  loi  nouvelle  n'est  pas  appliquée  avec  modération 
et  si  les  Etats  qui  sont  absolument  libres  de  leur  régle- 
mentation intérieure  ne  suivent  pas  l'exemple  donné  par 
le  congrès  en  adoptant  une  réglementation  analogue,  les 
effets  les  plus  inattendus  et  les  plus  désastreux  pour- 
ront se  produire. 

Telle  compagnie  qui  jouit  aujourd'hui  d'un  trafic  de 
transit  considérable,  grâce  à  des  tarifs  de  détourne- 
ment très  réduits,  sera  condamnée  à  la  ruine  si  elle  est 
forcée  de  relever  immédiatement  ses  prix. 

Telle  autre  passera  brusquement  de  la  misère  à  la  ri- 
chesse, etc. 

La  commission  de  contrôle  créée  par  la  loi  a  reçu  le 
pouvoir  de  suspendre  momentanément  l'application  de  la 
loi  et  d'en  tempérer  les  effets  ;  il  est  probable  qu'elle  usera 
de  son  pouvoir  pour  régulariser  et  uniformiser  graduelle- 
ment les  tarifs  et  non  pour  détruire  brusquement  un  équi- 
libre laborieusement  créé. 

Il  est  probable  que  le  public  américain  jouira,  dans  un 
avenir  plus  ou  moins  éloigné,  d'un  régime  de  tarification 
plus  stable,  plus  uniforme,  plus  équitable,  mais  il  est 
probable  aussi  qu'il  n'obtiendra  ce  résultat  qu'au  prix 
d'une  élévation  des  tarifs. 
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CHAPITRE  XXVI. 


I 

PRIX  DE   REVIENT  DE   l'eXPLOITATION. 


Nous  ne  nous  appesantirons  pas  sur  les  prix  de  revient 
donnés  par  MM.  Lavoinne  et  Pontzen  et  sur  les  compa- 
raisons qui  peuvent  être  faites  avec  les  résultats  obtenus 
en  Europe. 

Les  compagnies  américaines  n'ont  pas  à  faire  connaître 
leur  situation  financière  exacte,  et  il  est  difiicile  d'obtenir 
des  renseignements  complets. 

MM.  Lavoinne  et  Pontzen  ont  produit  néanmoins  des 
documents  très  intéressants;  mais  on  s'exposerait,  sui- 
vant nous,  à  commettre  des  erreurs  graves  si  on  voulait 
en  tirer  des  conséquences  absolues. 

Les  prix  de  revient  varient  avec  l'intérêt  des  capitaux 
dépensés,  avec  les  conditions  d'établissement  plus  ou 
moins  parfaites  d'un  réseau,  avec  les  dépenses  de  renou- 
vellement qui  peuvent  être  ajournées  plus  ou  moins  long- 
temps, suivant  les  circonstances,  avec  le  climat,  avec 
l'importance  du  trafic,  avec  la  vitesse  des  trains,  avec  la 
législation,  avec  la  valeur  de  l'argent,  avec  le  prix  de 
la  main-d'œuvre,  avec  les  impôts,  avec  le  prix  du  com- 
bustible, avec  la  nature  du  trafic,  avec  l'époque  à  la- 
quelle ils  se  rapportent,  en  un  mot  avec  tant  d'éléments 
divers  qu'il  nous  parait  bien  difiicile  et  bien  délicat  de 
calculer  des  prix  moyens  se  rapportant  au  réseau  d'un 
grand  pays  pour  les  rapprocher  utilement  des  prix 
moyens  obtenus  en  Europe. 

Nous  remarquons  cependant  que  la  dépense  par  train 
kilométrique,  en  1879,  varie  entre  2  francs  et  3  francs; 
c'est  à  peu  près  les  chifires  donnés  par  les  statistiques 
des  réseaux  français. 
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CHAPITRES  XXVII  ET  XXVIII. 

ORGANISATION   FINANCIÈRE  DES   COMPAGNIES. 
RÉSULTATS   FINANCIERS. 

Quelques  États  ont  concouru  à  la  construction  des 
chemins  soit  en  accordant  aux  compagnies  des  subven- 
tions en  travaux  et  en  argent,  soit  en  prenant  un  nombre 
plus  ou  moins  considérable  d*actions  et  obligations,  soit 
en  garantissant  jusqu'à  concurrence  d'une  somme  déter- 
minée par  kilomètre  les  revenus  des  obligations  émises 
par  ces  compagnies. 

Mais,  en  général,  c'est  par  des  concessions  de  terres 
que  le  gouvernement  fédéral  et  les  États  sont  venus  en 
aide  aux  compagnies. 

Pour  donner  une  plus-value  à  ces  terrains,  les  compa- 
gnies avaient  intérêt  à  pousser  avec  la  plus  grande  acti- 
vité la  construction  des  chemins  de  fer  et  à  rechercher 
les  mesures  les  plus  propres  à  développer  la  coloni- 
sation. 

La  liberté  à  peu  près  illimitée  dont  jouissent  les  com- 
pagnies américaines,  en  ce  qui  concerne  l'administration 
des  fonds  dont  elles  peuvent  disposer,  a  donné  lieu  à  de 
grands  abus  et  à  de  nombreuses  faillites. 

Mais  la  facilité  avec  laquelle  une  compagnie  tombée  en 
faillite  peut  être  remplacée  par  la  compagnie  qui  a  racheté 
la  concession  à  vil  prix  présente  au  moins  cet  avantage 
de  ne  pas  léser  les  intérêts  du  public  et  des  contri- 
buables. 

Les  actionnaires  et  les  obligataires  primitifs  sont  rui- 
nés, le  capital  de  la  nouvelle  compagnie  est  réduit,  et 
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Texploitation  de  la  ligne  continue  comme  par  le  passé  {*). 

Ces  ruines  n'arrêtèrent  pas  les  industriels  américains; 
les  réseaux  se  multiplièrent,  s'enchevêtrèrent  et  se  fu- 
sionnèrent de  manière  à  desservir  les  grands  courants 
commerciaux  sans  rupture  de  charge  et  à  réduire  les  ta- 
rifs de  transit  à  leur  dernière  limite.  Tantôt  la  fusion 
s'opère  en  achetant  les  titres  d'une  compagnie,  tantôt  en 
affermant  ses  lignes  pour  des  périodes  très  variables  attei- 
gnant, dans  certains  cas,  neuf  cent  quatre-vingt-dix-neuf 
ans  n. 

MM.  Lavoinne  et  Pontzen  donnent  quelques  exemples 
des  opérations  financières  pratiquées  par  les  compagnies 
américaines;  elles  ne  seraient  pas  tolérées  en  France, 
où  elles  soulèveraient,  avec  raison,  la  conscience  pu- 
blique. 

CHAPITRE  XXIX. 

.     RÉGIME    LÉGAL  DES   COMPAGNIES. 

Dès  le  principe,  le  gouvernement  fédéral  s'est  abstenu 
de  faire  acte  de  juridiction  en  ce  qui  concerne  les  che- 
mins de  fer;  ils  ne  relèvent  que  du  gouvernement  de 
l'État  sur  le  territoire  duquel  ils  sont  situés. 

Les  lignes  qui  s'étendent  sur  plusieurs  États  sont  sou- 
mises aux  lois  de  chaque  État  traversé. 

Les  concessions,  en  Amérique,  ne  sont  pas,  comme 
en  France,  un  véritable  contrat  entre  l'État  et  la  compa- 
gnie, aux  termes  duquel  la  compagnie  exerce  certains 
droits  au  lieu  et  place  de  l'État,  à  la  charge,  par  elle,  de 
remplir  certaines  obligations  :  ce  sont  plutôt  des  per- 


{*)  MM.  LaToinne  et  PonUen  citent  la  ligne  de  l*Atlantiqae  et  Pacifique  qui 
a^ait  coûté  187  millions  et  qui  a  été  Tendue  2  millions  1/2.  De  1873  à  1878, 
les  faillites  se  sont  élevées  k  4.450  millions. 

(**)  Les  lois  destinées  k  prévenir  le  monopole  et  la  coalition  des  compagnies 
sont  toujours  éludées. 
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missions  donnant  une  investiture  légale,  une  existence 
analogue  à  celle  d'une  société  par  action  créée  pour 
l'exercice  d'une  industrie. 

Toutefois,  Tautorisation  d'affecter  un  chemin  de  fer  à 
l'usage  du  public  confère  aux  compagnies  le  droit  d'ex- 
propriation, et  il  les  expose,  à  raison  même  de  cet  usage 
et  par  application  de  l'ancienne  loi  anglaise  (common  law), 
à  se  voir  imposer,  à  une  époque  quelconque,  de  nou- 
velles obligations,  même  en  ce  qui  touche  les  tarifs, 
quelles  que  soient  les  stipulations  de  l'acte  primitif  de 
l'autorisation. 

C'est  en  vertu  de  cette  loi  que  le  Congrès  fédéral  a  cru 
devoir,  en  février  1887,  imposer  aux  compagnies  amé- 
ricaines des  mesures  apportant  à  la  liberté  illimitée  dont 
elles  jouissaient  des  restrictions  radicales  analogues  à 
celles  qui  sont  prescrites  par  l'article  48  de  notre  cahier 
des  charges  et  dans  la  clause  de  gares  non  dénommées 
restrictions  qui  vont  transformer  le  régime  des  chemins 
de  fer  de  l'Union  américaine  pour  le  rapprocher  peu  à  peu 
du  régime  européen. 

C'est  avec  intention  que  nous  disons  peu  à  peu,  parce 
que  si  la  loi  dite  :  Inter  state  commerce  law  était  appli- 
quée brusquement  sans  ménagement,  elle  produirait  un 
bouleversement  dont  les  conséquences  seraient  très 
graves. 

Mais  l'Amérique  comme  l'Angleterre  a  des  traditions 
et  des  coutumes  ;  on  ne  prétend  pas  dans  ces  pays  régler 
toutes  choses  par  des  principes  abstraits  et  inflexibles 
qu'on  croit  imposés  par  la  raison  pure.  Et  c'est  pour- 
quoi ces  peuples  peuvent  impunément  et  même  avec 
avantage  adopter  des  mesures  qui,  chez  d'autres,  pren- 
draient immédiatement  un  caractère  révolutionnaire  et 
malfaisant.  Ils  savent,  en  effet,  les  appliquer  avec  pni- 
dence,  avec  mesure,  avec  de  sages  ménagements  pour 
tous  les  droits  et  tous  les  intérêts. 


LES  CHEMINS  DE  FER  EN  AMÉRIQUE.     1007 

MM.  Lavoinne  et  Pontzen  nous  montrent,  dans  le  cha- 
pitre XXIX  de  leur  ouvrage,  les  compagnies  américaines 
agissant  en  toute  liberté  pour  résoudre  les  questions  de 
tracé  ainsi  que  les  problèmes  de  construction  ou  d'ex- 
ploitation. 

L'acte  législatif  qui  donne  à  la  compagnie  une  exis- 
tence légale  ne  contient  généralement  qu'un  petit  nom- 
bre de  clauses  et  conditions  ayant  pour  but  de  faire 
disparaître  les  incohérences  qui  existaient  primitivement 
dans  le  régime  des  chemins  de  fer,  de  prévenir  les  abus 
en  matière  d'opérations  financières  et  de  donner  aux 
chemins  de  fer  le  caractère  de  chemins  publics- 

La  perpétuité  était  le  caractère  primitif  des  conces- 
sions ;  elle  a  été  rejetée  cependant  pour  les  lignes  cons- 
truites avec  le  concours  financier  des  États,  et  le  taux  du 
rachat  est  fixé  dans  chaque  concession  ou  autorisation. 

(c  Dans  le  but  de  favoriser  la  concurrence  entre  les 
lignes  de  chemins  de  fer,  la  plupart  des  États  ont  tout 
d'abord  interdit  dans  les  actes  de  concession  la  fusion 
entre  les  compagnies  exploitant  des  lignes  parallèles. 

«  Les  lois  générales  sur  les  chemins  de  fer  des  Etats  de 
New- York  et  d'Illinois  n'admettent  le  droit  de  fusion  que 
pour  les  compagnies  dont  les  lignes  sont  dans  le  prolon- 
gement l'une  de  l'autre  ;  la  fusion  peut  alors  être  pro- 
noncée par  les  assemblées  générales  des  deux  compa- 
gnies consultées  séparément  à  la  majorité  des  voix.  Mais, 
en  réalité,  l'obstacle  légal  opposé  à  la  fusion  des  com- 
pagnies, qui  est  l'issue  presque  inévitable  de  la  lutte  en- 
gagée entre  deux  chemins  de  fer  concurrents,  a  toujours 
été  sans  valeur,  une  compagnie  pouvant  acheter  toutes 
les  actions  d'une  autre  ou  affermer  l'exploitation  de  son 
réseau  pour  une  durée  quelconque.  La  durée  du  bail  d'af- 
fermage étant  le  plus  souvent  de  neuf  cent  quatre-vingt- 
dix-neuf  ans,  c'est  comme  si  la  nouvelle  compagnie  ex- 
ploitante se  substituait  définitivement  à  l'autre.  » 
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Aussi,  les  lois  les  plus  récentes  relatives  aux  chemins 
de  fer  autorisent-elles  la  fusion  en  n'y  mettant  d'autre 
condition  que  le  consentement  des  trois  quarts  des  ac- 
tionnaires, la  prise  en  charge  par  la  nouvelle  compagnie 
de  tout  le  passif  des  deux  compagnies  fusionnées  et  la 
publication  préalable  du  projet  de  fusion. 

Le  contrôle  dont  il  n'était  pas  question  dans  les  pre- 
miers actes  de  concession  s'est  organisé  depuis  quinze 
ans  ;  mais  il  ne  doit  être  considéré  que  comme  une  com- 
mission d'enquête  exprimant  moins  l'action  du  gouverne- 
ment que  l'action  morale  de  l'opinion  publique.  L'efBca- 
cité  de  cette  action  morale  s'est  manifestée  dans  bien  des 
circonstances  ;  elle  serait  considérée  comme  tout  à  fait 
insuffisante  en  Europe. 

Quant  à  la  législation  des  tarifs,  elle  a  subi  bien  des 
transformations.  Certains  États  accordaient  des  conces^ 
sions  sans  limiter  le  maximum  des  prix  ;  et  dans  les  Etats 
où  les  concessions  fixaient  des  tarifs  maxima,  les  compa- 
gnies n'en  tenaient  aucun  compte.  Les  faits  cités  par 
MM.  Lavoinne  et  Pontzen  caractérisent  bien  les  mœurs  et 
les  lois  des  Américains. 

A  la  suite  d'un  procès  qui  s'est  dénoué  devant  la  cour 
suprême  de  l'Etat  de  l'IUinois,  une  nouvelle  loi  proclama 
que  les  tarifs  devaient  être  toujours  raisonnables  et  appli- 
qués sans  préférences  injustes.  Cette  loi  chargeait  la 
commission  de  contrôle  d'arrêter  pour  chaque  ligne  les 
tarifs  maxima  afin  de  fixer  le  sens  qu'on  devait  attacher 
èi  la  qualification  de  raisonnable;  elle  définissait  les  cas 
où  il  pouvait  y  avoir  présomption  de  préférence  injuste 
ou  d'exagération  et  où  il  y  avait  lieu  de  poursuivre  les 
compagnies  devant  les  tribunaux.  Le  jury  devait  statuer 
et  prononcer  une  amende. 

On  alla  même  plus  loin  ;  on  imposa  des  tarifs  maximum 
aux  élévateurs  à  grains,  qui  sont  des  propriétés  privées, 
et  la  cour  suprême  des  États-Unis  repoussa  les  protesta- 
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tions  des  propriétaires  d'élévateurs  par  des  motifs  tirés 
de  la  loi  anglaise,  common  law,  qui  était  antérieure  à 
Téuiancipation  des  États-Unis  et  qui  donnait  aux  pouvoirs 
publics  le  droit  de  limiter  les  tarifs  perçus  par  les  en- 
trepreneurs de  transports  publics  et  de  réglementer,  en 
général,  Tusage  d'une  propriété  privée  dès  que  cet  usage 
peut  affecter  l'intérêt  public. 

Ainsi,  dès  l'origine,  les  Américains  laissent  aux  com- 
pagnies de  chemins  de  fer  la  liberté  absolue  de  fixer  leurs 
tarifs  suivant  la  loi  de  l'offre  et  de  la  demande  comme 
les  prix  de  toutes  les  marchandises  ;  ils  en  arrivent  bien- 
tôt à  faire  des  lois  réglementant  ces  tarifs  en  termes 
vagues  pouvant  donner  libre  carrière  à  l'arbitraire,  à 
l'injustice,  et  ces  lois  ils  les  appliquent  même  à  des  pro- 
priétés dont  le  caractère  privé  est  incontestable. 

En  fait,  l'esprit  de  modération  des  commissions  de  con- 
trôle et  les  dispositions  conciliantes  des  compagnies  ont 
concouru  à  calmer  l'opinion  publique  et  à  désintéres- 
ser les  populations  de  Tapplication  des  lois  sur  les 
tarifs. 

Ce  n'est  pas  l'élévation,  c'est  surtout  l'inégalité  des 
tarifs  pour  des  circonstances  identiques  qui  irrite  le  pu- 
blic aussi  bien  en  Europe  qu'en  Amérique. 

L'indépendance  absolue  des  divers  Etats  d'Amérique 
permettra  difficilement  de  réglementer  équitablement  les 
tarifs  et  de  supprimer  les  abus,  les  préférences  injustes^ 
pour  employer  l'expression  même  des  Américains. 

Nous  avons  rappelé  plus  haut  la  loi  du  5  février  1887 
adoptée  par  le  Congrès  des  États-Unis  ;  mais  cette  loi  ne 
peut  pas  être  appliquée  aux  transports  qui  s'effectuent 
dans  les  limites  d'un  État  particulier  si  la  législation  de 
cet  État  n'y  consent  pas-  Telle  ligne  mettant  en  relations 
deux  villes  importantes  sans  sortir  des  frontières  d'un 
même  État  ne  sera  pas  soumise  à  la  même  réglementa- 
tion que  la  ligne  concurrente  qui,  pour  desservir  ces  deux 
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villes,  traverse  les  territoires  de  deux  ou  trois  Etats  dif- 
férents. 

Si  l'un  des  États  a  su  interposer  son  autorité  pour  pro- 
téger équitablement  les  intérêts  du  public  et  des  com- 
pagnies, rÉtat  voisin  a  une  législation  plus  imparfaite  et 
se  trouve  dans  l'impossibilité  d'empêcher  les  abus.  De  là 
des  conditions  bien  différentes  pour  les  compagnies  ri- 
vales. 

La  commission  de  contrôle,  chargée  de  Tapplication  de 
la  loi  de  1887,  éprouvera  de  bien  grandes  difficultés  si 
Topinion  publique  ne  vient  pas  peser  sur  les  parlements 
particuliers  des  États  pour  les  amener  à  calquer  leur  lé- 
gislation sur  la  législation  du  Congrès. 

Il  est  incontestable  que  la  concurrence  entre  les  com- 
pagnies ne  peut  pas  suffire  pour  régler  équitablement  les 
prix  de  transport,  par  cette  considération  que  les  travaux 
à  exécuter  pour  établir  un  chemin  de  fer  exigent  beau- 
coup de  temps  et  de  capitaux;  l'offre  ne  peut  pas,  dans 
un  délai  relativement  court,  se  proportionner  à  la  de- 
mande, et  les  travaux  coûteux  exécutés  sur  un  point  ne 
peuvent  pas  être  déplacés  pour  être  utilisés  sur  un  autre 
point. 

La  concurrence  entre  les  compagnies  qui  desservent  les 
mêmes  villes  ne  peut  s'exercer  que  dans  une  limite  res- 
treinte, et  c'est  surtout  au  point  de  vue  des  facilités  de 
toute  nature  à  accorder  au  public  qu'elle  doit  se  manifester. 

En  fait,  elles  exercent  un  monopole;  et  l'expérience 
acquise,  soit  en  Europe,  où  une  réglementation  exagérée 
a  été  appliquée  de  tout  temps,  soit  en  Amérique,  où  une 
liberté  excessive  a  été  laissée  à  l'industrie;  et  l'expé- 
rience acquise,  disons-nous,  a  non  seulement  démontré 
que  ce  monopole  doit  être  réglementé,  mais  elle  a  ramené 
les  gouvernements  partis  dans  des  directions  opposées 
à  suivre  à  peu  près  la  même  voie  et  à  imposer  aux  com- 
pagnies des  prescriptions  réglementaires  analogues. 
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CHEMINS  DE   FER    A   VOIE    ÉTROITE. 

CHAPITRES  XXX,  XXXI  ET  XXXII. 

CONDITIONS   d'établissement.  —  EXEMPLES.  — 
RÉSCLTAT3    DE    L'EXPLOITATION. 

Dans  la  neuvième  partie  de  leur  ouvrage,  MM.  Lavoinne 
et  Pontzen  donnent  quelques  renseignements  sur  les  che- 
mins de  fer  à  voie  étroite,  dont  les  avantagea  sont  incon- 
testables lorsqu'il  s'agit  de  desservir  un  intéiét  local  et 
de  faire  pénétrer  un  chemin  de  fer  dans  des  régions  mon- 
tagneuses et  escarpées. 

Lorsque  le  chemin  de  fer  à  construire  doit  faire  partie, 
dans  un  avenir  plus  ou  moins  éloigné,  d'un  groupe  de 
lignes  destinées  à  un  grand  courant  commercial,  il  est 
certain  qu'il  doit  être  établi  à  voie  normale. 

Après  les  généralités,  MM.  Lavoinne  et  Pontzen  font 
la  monographie  d'un  assez  grand  nombre  de  lignes  cons- 
truites en  Amérique. 

Nous  extrayons  de  ces  monographies  les  renseigne- 
ments suivants  : 

La  largeur  de  voie  généralement  admise  est  de  3  pieds 
(0,915). 

Les  rayons  des  courbes  admis  couramment  varient  de 
63  mètres  h  125  mètres.  Dans  quelques  circonstances 
particulières,  ils  sont  réduits  à  48  mètres. 

Les  déclivités  atteignent  quelquefois  0,040,  0,045  et 
0,056.  Mais  sur  la  plupart  des  lignes,  elles  ne  dépassent 
pas  0,014  à  0,020.  Le  tj-pe  de  voitures  généralement 
admis  est  le  type  à  couloir  central  pesant  7', 2  et  con- 
tenant de  trente-six  à  quarante-quatre  voyageurs. 
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Les  wagons  à  marchandises  ont  un  maximum  de  charge 
de  10  tonnes. 

Pour  faciliter  le  passage  des  machines  dans  les  courbes, 
on  supprime  les  boudins  des  roues  qui  portent  Tessieu 
du  milieu. 

Sur  certaines  petites  lignes,  les  stations  extrêmes  étant 
dépourvues  de  plaques  tournantes,  il  faut  que  la  machine 
puisse  marcher  dans  les  deux  sens.  Pour  faciliter  rentrée 
de  la  machine  dans  les  courbes  de  petit  rayon,  on  a  été 
conduit  à  les  munir  d'un  truck  articulé  à  Tavant  comme 
à  Tarrière. 

La  vitesse  commerciale  des  trains  de  voyageurs  ne 
dépasse  pas,  en  général,  24  kilomètres  à  Theure. 

On  a  essayé  les  locomotives  Fairlie  portées  sur  deux 
trucks  articulés  à  doubles  essieux.  Ces  locomotives  peu- 
vent pénétrer  dans  des  courbes  de  25  mètres  de  rayon; 
mais  leur  supériorité,  au  point  de  vue  de  la  puissance  de 
traction,  est  contestée  par  les  ingénieurs  américains. 

Dans  les  courbes  de  très  faible  rayon,  les  Américains 
adoptent  un  expédient  que  nous  avons  vu  appliquer  fré- 
quemment en  Angleterre  et  qui  consiste,  pour  prévenir 
les  déraillements,  à  placer  dans  l'intérieur  de  la  voie,  du 
côté  du  rail  intérieur,  un  contre-rail.  Ils  ont  également 
soin  de  réunir  la  locomotive  au  tender  par  une  barre  ar- 
ticulée au  centre  du  tender  et  pouvant  jouer  librement 
sous  le  tender. 

Le  transbordement  du  charbon  et  du  minerai  se  fait 
des  wagons  à  voie  étroite  dans  les  wagons  '  à  voie  large 
soit  par  déversement,  soit  au  moyen  de  clapets  de  fond. 
Le  prix  du  transbordement  ne  coûte  que  0^13  par  tonne, 
tandis  qu'il  s*élève  à  0^58  lorsque  les  çaarchandises  sont 
transbordées  à  bras  d'homme,  et  il  ne  faut  que  cinq  à  dix 
minutes  pour  transborder  dix  tonnes  de  houille. 

Pour  éviter  le  transbordement  de  certaines  marchan- 
dises, on  a  établi  des  appareils  permettant  de  faire  passer 
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la  caisse  des  wagons  des  trucks  à  voie  étroite  sur  les 
trucks  à  voie  large  et  réciproquement.  Avec  ces  appa- 
reils, non  seulement  la  manœuvre  est  économique,  mais 
elle  s'opère  sans  le  moindre  déchet  pour  la  marchandise. 

Le  tableau  statistique  qui  termine  le  chapitre  xxxii 
montre  que  rétablissement  et  T  exploitation  des  lignes  à 
voie  étroite  est  très  économique. 

Le  prix  total  des  frais  de  construction,  y  compris  le  ma- 
tériel roulant,  varie  de  40.000  à  80.000  francs  par  kilo- 
mètre dans  les  conditions  ordinaires,  et  les  frais  d'exploi- 
tation de  2.000  à  4.000  francs  par  kilomètre  (*).  Nous  fe- 
rons remarquer  que  les  Américains  utilisent  mieux  leur 
matériel  que  les  Européens  ;  ils  n'hésitent  pas  à  imposer 
des  parcours  journaliers  très  considérables  à  leurs  ma- 
chines et  à  leur  personnel,  de  manière  à  réduire  nota- 
blement l'effectif  du  matériel  roulant  et  du  personnel  par 
kilomètre. 

Si  la  statistique  que  nous  avons  sous  les  yeux  est  com- 
plète, la  plupart  des  compagnies  de  chemins  de  fer  à  voie 
étroite  n'auraient  que  un  à  deux  employés  par  kilomètre. 
Il  est  vrai  que  les  passages  à  niveau  ne  sont  pas  gardés, 
que  la  surveillance  de  la  ligne  est  négligée  et  que  les 
gares  intermédiaires  ne  sont  que  des  haltes  sans  person- 
nel sédentaire. 


{*}  Voir  une  brochure  publiée  eu  1875  par  le  conseil  mimicipal  de  Pérl- 
guenx  sur  la  question  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local,  et  envoyée  à  tous  les 
présidents  des  conseils  généraux.  (La  commission^  chargée  d*étudler  cette 
question,  était  composée  de  MM.  Foumier-Laurière,  président,  Batailh,  Barbe, 
Lenoir,  Bourgoing-Lagrange,  Chevalier  et  Jules  Martin,  rapporteur.) 


Ànn,  des  P.  et  Ch.  MiMOnii,  «-  tomb  xv.  66 
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CHAPITRES  XXXIII,  XXXIV  ET  XXXV. 

TRAICWAYS,  CHEMINS  DE   FER  A  CRÉMAILLÈRE,  A  GABLE 

SANS   FIN  ET  AÉRIENS. 
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Les  chemins  de  fer  dans  les  villes  comprennent  les 
tramways,  les  chemins  de  fer  à  crémaillère,  les  chemins 
de  fer  à  câble  sans  fin  et  les  chemins  de  fer  aériens. 

Le  premier  tramway,  construit  en  1832  entre  New- York 
et  Harlem,  n'eut  aucun  succès  et  dut  être  abandonné. 
C'est  un  Français,  M.  Soubat,  qui  remit  les  tramways  en 
faveur  à  New- York  vers  1852.  En  1872,1a  ville  de  New- 
York  possédait  370  kilomètres  de  tramways  transpor- 
tant 169  millions  de  voyageurs  par  an. 

Les  tramways  américains  ne  donnent  pas  lieu  à  des 
remarques  bien  importantes. 

Le  rayon  des  courbes  s'abaisse  souvent  jusqu'à  9  mè- 
tres et  on  a  soin  de  ménager  des  boucles  aux  extrémités 
de  chaque  ligne,  afin  de  pouvoir  mettre  les  cars  en  place 
sans  dételer  les  chevaux. 

Il  n'existe  nulle  part  de  cars  à  impériale  :  ce  n'est  pas 
seulement  à  cause  de  la  rigueur  du  climat  que  ce  système 
n'est  pas  appliqué  à  New- York,  c'est  surtout  à  cause  du 
temps  que  l'ascension  d'une  impériale  ferait  perdre  aux 
voyageurs.  L'administration  n'a  pas  fixé  le  nombre  maxi^- 
mum  de  voyageurs  à  admettre  dans  les  voitures  de 
tramways. 

Pour  les  Américains,  comme  pour  les  Anglais,  il  faut 
gagner  du  temps. 

Les  chevaux  qui,  sur  les  lignes  fréquentées,  sont  rui* 
nés  après  trois  ans  de  service  ont  été  remplacés  par  des 
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maclimes  li  eau  surchauffée,  par  des  machines  à  air  com- 
primé, système  Mekai'ski,  et  par  des  locomotives  ordi- 
naires ou  des  locomotives-wagons. 

Ces  divers  systèmes  sont  comiua  et  appliqués  en  Eu- 
rope. MM.  Lavoinne  et  Pontzen  ne  nous  ont  signalé  au- 
cun fait  nouveau  sur  lequel  il  y  ait  lieu  d'appeler  l'atten- 
tion des  lecteurs.  Nous  dirons  seulement  que  ces  machines 
peuvent  pânâtrer  dans  des  courbes  de  iT^,bi)  et  même 
de  22",50  de  rayon  et  que  la  laideur  de  la  voie  est  de 
1.435  afin  de  permettre  aux  compagnies  de  chemins  de 
fer  d'y  faire  circuler  exceptionnellement  des  voitures  ou 
wagons. 

Les  chemins  de  fer  &  crémaillère,  les  chemins  de  fer  à 
câble  sans  fin,  qpt  été  déjà  décrits  dans  les  Annales. 
MM.  Lavoinne  et  Pontzen  donnent,  sur  les  prix  d'établis- 
sement, les  recettes  et  les  dépenses  d'exploitation,  des 
tableaux  dont  les  renseignements  peuvent  Être  utiles  à 
consulter. 

Suivant  les  ingénieurs  américains,  la  traction  par  câble 
sans  fia  est  la  meilleure  solution  de  l'exploitation  des 
tramways;  elle  est  économique  [*),■  elle  ne  gêne  pas  la 
circulation  dans  les  rues  ;  elle  ne  peut  jamais  occasionner 
d'accident;  tous  les  trains  attelés  au  câble  marchant 
avec  une  ritesse  uniforme  que  l'on  peut  régler  à  volonté 
suivant  les  exigences  du  trafic  et  possédant  des  moyens 
d'arrêt  que  l'on  peut  considérer  comme  instantanés. 

La  iTipture  du  cAN»  ne  peut  oflrir  le  moindre  danger  ; 
mais  il  désorganise  complètement  le  ser\'ice  :  on  peut 
obvier  k  cet  inconvénient  va  mettant  un  câble  de  réserve 
dans  la  conduite  souterrain»;  quelques  heures  .suffiraient, 
en  cas  d'accident,  pour  rétablir  la  circulation.  11  serait 


(*)  A  Saa-PraDClMD,  le  treinvtj  de  1>  rue  Sslter,  wploiij  p< 
tiiD  Uta-p»  avec  daa  cbevtux,  n'i  ànani  incnn  ditidindt.  Il  don 
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à  désirer  que  Ton  profitât  de  rexpérience  des  Américains 
à  ce  point  de  vue. 

Quant  au  métropolitain  aérien  de  New- York,  son 
principal  avantage  fut  de  réduire  à  3  millions  par  kilo- 
mètre la  dépense  de  premier  établissement,  le  chemin  de 
fer  souterrain  devant  exigôr  un  sacrifice  de  10  millions 
au  moins. 

La  rapidité  d'exécution  des  travaux  fut  encore  pour  les 
Américains  une  des  raisons  qui  détermina  leur  choix  lors- 
qu'ils eurent  à  se  décider  entre  un  métropolitain  souter- 
rain et  un  métropolitain  aérien. 

CONCLUSIONS. 

Nous  avons  essayé  de  faire  ressortir  les  traits  les  plus 
caractéristiques  des  chemins  de  fer  exécutés  dans  les 
États-Unis. 

Si,  dès  Torigine,  les  Américains  ont  dû  se  contenter  de 
lignes  imparfaitement  exécutées  afin  d'établir,  sans  perte 
de  temps,  une  voie  de  communication  entre  les  différents 
points  de  l'immense  territoire  qu'ils  avaient  à  exploiter, 
cette  imperfection  même  a  été  une  des  principales  causes 
des  progrès  réalisés  dans  les  dispositions  du  matériel 
roulant. 

MM.  Lavoinne  et  Pontzen  nous  ont  rendu  un  grand 
service  en  nous  les  faisant  connaître  avec  quelque  détail. 

Non  seulement  nous  devrions  suivre  l'exemple  des 
Américains  dans  nos  colonies  en  y  créant  rapidement  des 
chemins  de  fer  économiques  et  provisoires,  mais  nous 
devrions,  même  dans  la  métropole,  profiter  des  expé- 
riences consacrées  par  une  longue  pratique  en  appro- 
priant à  nos  habitudes  les  wagons  stables,  commodes  et 
flexibles  du  système  américain,  en  donnant  aux  organes 
de  nos  machines  des  dimensions  suffisantes  pour  aug^ 
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menter  leur  puissance  de  vaporisation,  en  plaçant  leur 
avant  sur  truck  articulé  afin  de  rendre  moins  dangereux 
pour  la  stabilité  de  la  voie  le  choc  des  roues  motrices, 
en  modifiant  notre  système  d'exploitation  de  manière  à 
utiliser  nos  machines  comme  les  compagnies  d'omnibus, 
bien  organisées,  savent  utiliser  leurs  chevaux,  en  géné- 
ralisant de  plus  en  plus  l'emploi  des  freins  continus,  etc. 

L'ouvrage  de  MM.  Lavoinne  et  Pontzen  n'est  pas  une 
de  ces  monographies  indigestes  analogues  aux  monogra- 
phies allemandes  ;  c'est  une  analyse  parfaitement  raison- 
née  des  progrès  réalisés  et  des  fautes  commises. 

L'ingénieur  le  plus  expérimenté  y  trouvera  des  ren- 
seignements utiles  et  des  appréciations  exactes  de  tous 
les  faits  relatifs  à  la  construction,  à  la  traction  et  à  l'ex- 
ploitation des  chemins  do  fer.  Nous  croyons  remplir  un 
devoir  en  appelant  sur  lui  l'attention  de  tous  les  ingé- 
nieurs. 

Nous  ne  pouvons  terminer  cet  article  sans  rappeler 
que  M.  Lavoinne  appartient  à  cette  pléiade  d'ingénieurs 
dont  les  travaux  font  honneur  au  corps  des  ponts  et 
chaussés  et  que  sa  mort  prématurée  a  causé  la  douleur 
la  plus  vive  et  les  regrets  les  plus  sincères  à  ceux  qui 
ont  pu  apprécier  son  talent  et  son  caractère. 

Quant  h.  M.  Pontzen,  ancien  élève  de  l'École  des  ponts 
et  chaussées,  Autrichien  d'origine  et  naturalisé  Frani;ais 
depuis  quelques  années,  qu'il  me  permette  de  lui  dire 
que  les  ingénieurs  français  sont  heureux  et  fiers  de  le 
compter  au  nombre  de  leurs  compatriotes. 

Paria,  oclolirc  1881. 
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MÉTHODE  ÉLÉMENTAIRE 


POUE 


CALCULER  U  RÉSISTANCE  DES   PORTES  D'ÊaUSE 


Par  M.  LAROCHE,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chtussées. 


Cette  méthode  est  fondée  sur  deux  lemmes  prélimi* 
naires,  dont  Tun  est  déjà  connu,  et  dont  Tautre,  qui  pa- 
rait assez  simple,  fait  l'objet  de  cette  note. 

Premier  lemme.  —  Soit  une  courbe  extrêmement 
aplatie,  s'écartant  très  peu  d*une  ligne  droite  ;  telle,  par 
exemple,  que  la  courbe  affectée  par  une  poutre  droite 
fléchissant  sous  des  efforts  modérés. 
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Prenons  pour  axe  des  abscisses  une  droite  presque 
parallèle  à  la  fibre  neutre,  supposée  rectiligne  quand  la 
poutre  n'est  pas  chargée.  Partageons  la  longueur  de  la 
poutre  en  parties  égales. 
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"Soit  X  la  longueur  d'abscisse  correspondante  à  une  de 
ces  parties. 

En  vertu  des  hypothèses  admises,  toutes  ces  lon- 
gueurs X  doivent  être  considérées  comme  étant  égales 
entre  elles. 

Considérons  le  point  k  de  la  courbe  où  Tordonnée 
est  y^fcy 

Le  premier  lemme  s'énonce  ainsi  : 

L'inverse  du  rayon  de  courbure  en  k  est  représenté, 
avec  une  approximation  suffisante,  par  la  formule  sui- 
vante : 

J__  (y*+i— y>)— (y*— y>>i) 
R(*)  "■  ^' 

Cette  forpQule  n'est  autre  que  l'expression  connue,  en 
différences  finies, 

qui  correspond  elle-même  à  l'expression  admise,  en  difFé- 
rentielles,  dans  les  calculs  de  résistance 

Second  lemme.  —  Comme  cette  note  n'a  pour  objet 
que  de  faire  connaître  le  principe  de  la  méthode  de  cal- 
cul, on  admettra  les  hypothèses  de  nature  à  simplifier  la 
démonstration  sans  en  altérer  le  caractère. 

Soit  donc  un  vantail  composé  d' entretoises  égales  et 
équidistantes. 

L'étanchéité  est  supposée  obtenue  au  moyen  d'un  pla- 
telage  sans  résistance  aucune  à  la  flexion,  au  moyen 
•d'une  toile,  par  exemple. 

Dans  ces  conditions,  on  connaît  la  poussée  que  sup- 
porte chaque  entretoise,  d'après  les  hypothèses  qu'on 
aura  admises  pour  répartir  entre  elles  la  charge  totale 
de  la  retenue. 
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La  /î^.  2  représente  une  coupe  verticale  faite  par  le 

milieu  des  entretoises  et 
perpendiculairement  à  leur 
longueur. 

Le  niveau  de  la  retenue 
est  à  la  hauteur  de  Ten* 
tretoise  supérieure  n. 

abc  est  un  seuil  inébran- 
lable sur  lequel  il  n'y  a  pas 
d'eau. 

L'entretoise  inférieure  0 
est  inmiédiatement  au-des- 
sus du  seuil. 

fu  est  la  flèche  que  prend 
Tentretoise  k  sous  la  pous- 
sée qu'elle  supporte. 

Soit  maintenant  une  pou- 
tre verticale  gh^  placée  au 
milieu  des  entretoises,  et 
qui  s'appuie  d'une  part  sur 
le  seuil,  d'autre  part  sur  Tentretoise  supérieure  n. 

Au  moyen  d'un  tendeur  tt'j  forçons  l'entretoise  infé- 
rieure 0  à  venir  s'appuyer  en  /  sur  la  poutre  gh. 

Ce  résultat  ne  pourra  être  atteint  sans  que  la  poutre  ghj 
à  laquelle  on  suppose  une  rigidité  suffisante,  vienne 
presser,  d'une  part,  successivement  sur  un  certain 
nombre  des  entretoises  supérieures,  et,  d'autre  part,  sur 
le  seuil  ;  et  sans  que  cette  poutre  subisse  en  même  temps 
une  certaine  flexion.  De  sorte  que  la  répartition  de  la 
charge  totale  entre  les  entretoises  sera  modifiée  ;  Tentre- 
toise  inférieure  0  sera  complètement  soulagée  ;  les  entre- 
toises supérieures  n,  n — 1,  n — 2,  etc.,  seront  plus 
chargées  qu'elles  ne  l'étaient  d'abord;  le  seuil  suppor- 
tera une  partie  de  la  poussée  de  l'eau. 
Admettons  que  nous  ayons  ainsi  forcé  toutes  les  entre- 
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toises  à  venir  s'appliquer  sur  la  poutre  verticale  {Jig.  3). 

Cette  poutre  ppimitivenient  ^  ^, 
droite  gh  aura  pris  alors  une 
forme  courbe  telle  que  h'sbg' .  La 
flèche  de  l'entretoise  k,  qui  était 
d'abord  rfA^= /in  sera  devenue 
dk  que  nous  désignerons  par  y^. 

Or,  le  second  lemme  consiste 
en  ce  que  : 

La  force  qui  agit  sur  la  pièce 
verticale  au  droit  de  l'entretoise 
k,  est  proportionnelle  à  y^ — f,,. 
Elle  apour  expression  M  {y,, — /i), 
M  étant  un  coefficient  qui  dépend 
uniquement  des  dimensions  et 
des  formes  de  l'entretoise  ainsi 
que  la  matière  qui  la  constitue. 
Ce  coefBcientest  celui  quidûnm^, 
en  fonction  de  la  flèche,  la  me- 
sure d'une  force  qui,  placée  au 
milieu  de  l'entretoise,  lui  fait 
prendre  une  flèche  donnée. 

Ce  lerame  paraîtra  peut-être 
évident  à  priori;  mais  comme 
l'objet  de  cette  note  est  de  l'établir  d'une  façon  précise, 
nous  n'hésitons  pas  à  en  donner  une  démonstration  sus- 
ceptible d'être  simplifiée  et  abrégée,  nous  le  reconnais- 
sons d'avance,  mais  qui  aura  au  moins  l'avantage  d'en 
rendre  la  signification  aussi  claire  que  possible. 

Considérons,  en  premier  lieu,  l'entretoise  supérieure; 
elle  ne  supportait  d'abord  qu'une  charge  très  faible, 
presque  nulle;  raisonnons,  pour  un  moment,  comme  si 
elle  avait  été  réellement  nulle  ;  la  flèche  était,  par  suite, 
nulle  aussi  tout  d'abord. 

C'est  donc  l'extrémité  sopérieure  de  la  pièce  verticale 
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qui  a  repoussé  ainsi  le  milieu  de  l'entretoise  n  de  h  en  A'; 
€t,  dans  cette  nouvelle  position,  Tentretoise  subit  de  la 
part  de  la  pièce  verticale  une  poussée  qui  a  pour  me- 
sure M  X  M'. 

Donc,  réciproquement,  la  réaction  de  Tentretoise  n  sur 
l'extrémité  de  la  pièce  verticale  produit  en  ce  point  une 
force  égale,  mais  de  sens  contraire,  qui  a  pour  mesure 

MxAA'    ou    Mxy(«)    ou    M(y«— /«), 

puisque  /»  a  été  supposé  nul. 

Considérons  maintenant  l'entretoise  (n  —  1)  ;  sa  flèche 
était  d'abord  yr=/J„_,j,  elle  est  devenue  yr^  =  y(«-i) 
sous  la  poussée  de  la  pièce  verticale. 

Or,  comme  il  ne  s'agit  que  de  petites  flèches,  pro- 
duites par  des  efforts  modérés,  la  poussée  de  la  pièce 
verticale  produit  une  partie  de  la  flexion  totale  précisé- 
ment égale  à  la  flèche  que  cette  poussée  donnerait  à. 
l'entretoise  si  elle  agissait  seule.  Donc,  la  pression  de  la 
pièce  verticale  qui  s'exerce  sur  le  milieu  de  l'entretoise 
(» —  1)  a  pour  expression 

•et,  réciproquement,  l'entretoise  (n — 1)  exerce  sur  la 
pièce  verticale  une  force  qui,  en  valeur  absolue,  est 
^ussi  M(yn-,— /n-i). 

On  remarquera  que  le  point  A'  étant  venu  à  droite  du 
point  h  (c'est-à-dire  à  l'aval  de  h)  et  le  point  b  à  gauche 
de  c,  la  courbe  h'sb  coupe  nécessairement  la  droite  hc  en 
un  point  s. 

Si  en  ce  point  s  il  y  avait  une  entretoise,  la  pièce  verti- 
cale n'aurait  pas  à  la  déplacer;  elle  n'exercerait  donc 
aucune  poussée  sur  elle  et,  réciproquement,  l'entretoise  s 
ne  produirait  aucune  force  sur  la  pièce  verticale.  C'est 
bien,  en  effet,  ce  que  donne  la  formule  M  (y,  —  f^) 
puisque  y.  =  /,. 
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Au-dessous  du  poÎDt  s,  la  force  que  les  entretoises 
exercent  sur  la  pièce  verticale  change  de  sens  ;  elle  était 
de  l'aval  vers  l'amont  au-dessus,  elle  est  de  l'amont  vers 
l'aval  au-dessous.  Au-dessus  du  point  s,  les  entretoisea 
repoussent  la  pièce  verticale  ;  au-dessous,  elles  la  tirent. 
Quant  à  la  mesure  de  cette  traction,  elle  est  toujours 
donnée  par  la  même  formule,  car  il  est  bien  évident  que 
pour  ramener  l'entretoise  ^  de  i  en  k',  il  a  fallu  exercer 
une  traction  égale  à 

Mxft'A  =  H(/.-!,0=-M{y»-/*). 

Ainsi  la  formule  générale  de  la  force  qui  agit  sur  la 
pièce  verticale  au  droit  de  l'entretoise  k  est 

Mly*-/.).  c.  g.  F.  D. 

Cette  formule  suppose  qu'on  considère  comme  posi- 
tives les  forces  agissant  de  l'aval  vers  l'amont. 

Dans  ce  cas,  la  réaction  du  seuil  sur  l'extrémité  infé- 
rieure de  la  pièce  verticale  est  positive. 

A  l'aide  des  deux  lemmes  précédents,  le  calcul  de  la 
résistance  d'un  vantail  n'exige  que  des  formules  très  élé- 
mentaires . 

Et  d'abord,  la  charge  reportée  sur  le  seuil  est  égale  à 
celle  dont  la  pièce  verticale  à  soulagé  les  entretoisas, 
soit  à 

Toutes  les  entretoises  étant  supposées  ici  absolument 
identiques. 

Et  en  appelant  P  la  réaction  du  seuil  sur  l'extrémité 
inférieure  de  la  pièce  verticale,  on  doit  donc  avoir 

[1]  M2[(y.-/0  +  P  =  o. 

Pour  que  l'équilibre  existe,  il  faut  en  outre  que  les 
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moments  de  P  et  des  diverses  forces  telles  que  Ki^k — fk)r 
par  rapport  à  un  même  point,  soient  égaux,  puisqu'il 
s'agit  de  forces  parallèles. 

Si  on  prend  les  moments  par  rapport  à  l'arête  [b)  du 
seuil,  on  doit  avoir 


ou 


X  est  Tintervalle  supposé  constant  entre  deux  entretoises 
successives. 

Les  autres  équations  s'obtiendront  en  exprimant  que 
le  couple  fléchissant  en  chaque  point  de  la  pièce  verticale 
est  égal  au  moment  des  forces  qui  agissent  sur  cette 
pièce  d'un  même  côté  de  ce  point,  au-dessus,  par 
exemple.  Or  le  couple  fléchissant  a  pour  expression 

m:, 

R 

R  étant  le  rayon  de  courbure  au  point  considéré ,  et  liT  un 
coefficient  qui  dépend  de  la  matière,  de  la  forme  et  des 
dimensions  transversales  de  la  pièce  verticale,  à  ce  même 
point. 

Nous  supposerons  ici,  pour  plus  de  simplicité,  que  M' 
est  constant  sur  toute  la  longueur  de  la  pièce  verticale. 

Considérons  le  point  k;  le  moment  des  forces  situées 
au-dessus  de  ce  point  sera 

+  (y«-i— /n-i)(n-A:-l)X  +  (yn— /n)(n— Ar)X], 
My'^""[(y*+<-/*+i)i  X  X]  =  MX  V""'*[(y*4.,-/fc+,)  X  t]. 

On  aura  donc 
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En  établissant  une  formule  semblable  pour  chacun  dea 
points  de  (1)  <\  {n — 1)  de  la  pièce  verticale,  on  aura 
(«—1}  équations  du  premier  degré  en  y,  qui,  avec  les 
deux  premières  [1]  et  [2],  permettront  de  déterminer  les 
()i+  1)  inconnues,  savoir  : 

Vu  yi>-->  t/^-it  V"  pl"^  '^  charge  P  du  seuil. 

Si  la  pièce  verticale,  au  lieu  d'être  placée  au  milieu 
des  entretoisea,  était  à  une  certaine  distance  ix  de  ce  mi- 
lieu, le  problème  serait  tout  aussi  facile  à  résoudre;  la 
seule  modification  consisterait  à  remplacer  le  coeffi- 
cient M  par  un  autre  analogue  où  flgurerait  a.  et  qu'on 
peut  désigner  par  Ma,  et  à  remplacer  les  flèches  /  prises 
au  milieu  des  entretoises  par  les  flèches  /^  prises  au 
point  a  sur  ces  mêmes  entretoises  quand  elles  fléchissent 
librement,  c'est-à-dire,  en  l'absence  de  pièce  verticale. 

/a  est  d'ailleurs  dans  un  rapport  constant  avec  /;  ce 
rapport  ne  dépendant  que  de  oi. 

S'il  y  a  deux  montants  (pièces  verticales)  égaux  et 
placés  à  égale  distance  de  chaque  côté  du  milieu  des 
entretoises,  on  doit  admettre  qu'ils  subiront  une  action 
égale  de  la  part  d'une  même  entretoiae. 

On  déterminera  donc  encore  facilement  le  coefficient 
spécial  M,  et  les  deux  flèches  égales  /■,  à  adopter  dans  ce 
cas. 

Quand  il  y  a  plus  de  deux  montants,  ils  sont  toujours, 
en  fait,  placés  symétriquement,  et  nous  n'examinerons 
que  ce  cas. 

Les  formules  deviennent  alors  moins  simples,  bien  que 
restant  toujoiu-s  très  élémentaires. 

Nous  nous  bornerons  à.  donner  comme  exemple  de  la 
marche  à  suivre  dans  les  calculs  celle  qu'il  y  aurait  lieu 
d'appliquer  s'il  y  avait  trois  montants  dont  l'un  placé 
au  milieu  des  entretoises. 

Rappelons  d'abord  quelques  données  connues. 
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Soit  une  poutre  AB,  une  force  F^  placée  au  milieu,  et 
deux  forces  égales  F.  placées  à  égale  distance  a  du  mi- 
lieu. 


t 


Kg.  4. 

Les  flèches  y^  et  fi^  ^nt  données  par  des  formule» 
telles  que  les  suirantes  : 

Les  coefficients  a^,  a^i,  a'^,  a'a,  ne  dépmdei^  ({ue  de» 
dimensions  et  de  la  matière  de  la  poutre  ainsi  que  â%  ^u 
Par  suite,  on  aura 

Fo  =  mp  fo  +  »»«?«  >     F«  =  w;  f ,  +  m*,ç«. 

Pour  appliquer  ces  formules  au  cas  qui  nous  occupe, 
on  remarquera  que  Yo  =  y©  —  A- 

/^  étant  la  flèche  d'une  entretoise  en  son  milieu  quand 
elle  fléchit  librement,  y^  la  flèche  en  ce  même  point  quand 
les  trois  montants  agissent  sur  elle. 

De  même 

F«  =  wi«  (yo  — /o)  +  wia  (y.  — /«),    F.  =  m;  (yo  — /o)  +  K  (y«  — /Jr 

F^  représente  la  force  qu*exerce  une  entretoise  sur  le 
montant  placé  au  milieu,  F^  celle  qu'elle  exerce  sur  cha- 
cun des  deux  montants  latéraux. 

On  raisonnerait  donc  sur  Tensemble  des  forces  F^, 
d'une  part,  et  sur  l'ensemble  des  forces  F^,  d'autre  part, 
comme  nous  l'avons  fait  lorsqu'il  n'y  avait  qu'un  seol 
système  de  forces  appliquées  au  milieu  des  entretoises- 

De  cette  façon,  on  obtient  2  fois  {n  -f- 1)  équations  da 
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premier  degré  en  y^  et  y^  qui  permettraient  de  déterminer 
les  n  valeurs  de  y,  et  les  n  valeurs  de  y^,  plus  les  deux 
réactions  du  seuil  P^  et  Pa  ('). 

Revenons  au  cas  d'une  seule  pièce  verticale  placée  au 
milieu  des  entretoises. 

Les  équations  peuvent  prendre  une  forme  plus  simple 
quand  on  admet  l'hypothèse  suivante,  à  savoir  que  :  h  Le 
lieu  des  sommets  (ou  milieux)  des  entretoises  fléchies 
librement  (c'est-à-dire  en  l'absence  de  pièce  verticale) 
est  une  ligne  droite.  » 

Cette  hypothèse,  qui  s'écarte  en  général  assez  peu  de 
la  réalité,  s'en  rapproche  d'autant  plus  que  les  entretoises 
sont  plus  rapprochées  l'une  de  l'autre. 

Dans  ce  cas 

C/M^-/t>-(/»-/i-i)-'>. 
et  l'on  peut  écrire  l'inverse  du  rayon  de  courbure  sous  !a 
forme 

1    _■  [(y>->..-A^)-(y*-/ti]-[(y.-/.l-(y.-. -/*-.)! 

Ce  qui  revient  en  somme  à  rapporter  les  ordonnées  y  non 
plus  à  la  verticale  du  seuil,  mais  à  la  ligne  droite  du  lieu 
des  extrémités  des  flèches  /,  comme  axe  des  x. 

Si  on  désigne  y — /  par  z,  on  aura,  en  différences- 
finies, 

La  formule  générale  des  moments  fléchissants  devient 
alors 

(«l+l  X  il, 

àx  est  en  effet  égal  à  X. 

(')  Des  calculs  mialagucs  permettraient  de  déterminer  la  rtsistucu  d'une 
poutre  lupporlje  dons  9a  longueur  par  des  poutrolleg  iriniTcriiiIt»  éqnlitis- 
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L'équation  [2]  ae  réduit  à 

2^{ï»  X  *)  ^  0, 
et  l'équation  [1]  b 

Si  on  pose  çp  =  [*,  les  moments  fléchissants  aux  points 

A  +  1 ,  A  et  A  —  J  pourront  s'écrire  sous  les  formes  sui- 
vantes : 

A'î»     =(*E*[  «M^  +  «*k+^^-■■■^-2-(''  — *}. 

Donc 

(4*jfn^  — i'«i)— (A**»  — i'zt-,)=|iîi'xz». 
ou 

A'i:»  =  (iS?xii. 

Si  on  suppose  un  nombre  inlinlment  grand  d'entre- 
toises  infiniment  minces  superposées,  M  contiendra 
comme  facteur  l'épaisseur  infiniment  petite  dx  de  chaque 

entretoiae.  Et  comme  (»=  j-pi  on  peut  écrire  ^  =  )t!dx. 
On  aura  alors 

Equation  différentielle  dont  l'intégrale  générale  est  con- 
nue et  peut  s'écrire 

G,,  C„  G,  et  Cj  étant  quatre  constantes  et  a,,  a,,  a,  et  a^ 
leij  quatre  racines  quatrièmes  de  l'unité. 


b"      ^ 
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CHRONIQUE 


(Juin  m») 


K  54 

Le  1II«  C^onsrès  tmtepnaÉlaiial  de  nAvisatton 
Intérleupe  se  tiendra,  ea  4888,  à  Francfort-sur^le^Meiii,  con- 
formément à  la  décision  votée  par  le  II'  Congrès,  tenu  à  Vienne 
en  i886  (*).  Le  Congrès  proprementdit doit  durer  du  lundi  20  août 
au  jeudi  23  août  inclusivement.  Il  sera  précédé  et  suivi  de  divers 
voyages  d*excursion. 

Le  Comité  d*organisation  est  présidé  par  M.  Mi(|uel„  premier 
bourgmestre  de  Francfort. 

Les  adhésions  doivent  être  envoyées,  avec  une  cotisation  de 
20  marcs  (^5  fr.),.à  IL  le  directeur  Oberlânder,  RœderJ>erg  Weg, 
104,  h  Francfort. 

Les  questions  qui  seront  étudiées  sont  les  suivantes  : 

Amélioration  des  cours  d'eau  navigables; 

Bateaux  et  moyens  de  propulsion; 

Canaux  maritimes; 

Embouchutes  des  fleuves; 

Statistique  de  la  na^gation  ; 

Utflisation  des  voies  navigd^les  au  point  de  vue  agricole. 

Parmi  les  conférences  qui  seront  faites  au  Congrès,,  le  pro- 
gramme comporte  une  conférence  de  M.  Boulé,  ingénieur  en  chef 
des  ponts  et  chaussées,  sur  VCtilité  de  la  canaliioUon  des 
fleuves, 

MM.  de  Mas  et  Philippe,  ingénieurs  en  chef  des  ponts  et  chaus* 
sées ,  sont  chargés  de  présenter  des  rapports  sur  VUttlùafion 
agricole  des  voies  navigables. 

Le  Ministère  des  travaux  publics  de  France  sera  représenté  au 
Congrès  par  une  délégation  composée  d'inspecteurs  généraux  et 


(*)  Voir  ci-dessus,  p.  8S6, 
AnnalsB  des  P.  et  Ch.  MiMoiRBs.  —  Tohk  xv.  67 
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d'ingénieurs  en  chef  et  ordinaires  des  ponts  et  chaussées,  sous 
la  présidence  de  M.  l'inspecteur  général  Yoisin-Bey. 


IVote  mur  le  renOoueinent  du  vapeur  anslals 
4(  Fenidale  >►  coulé  dans  le  chenal  d'accès 
du  port  de  Salnt^IVazaire. 

Par  MM.  Kbrviler,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
et  PRBVBRKS,  logéoieur  des  ponts  et  chaussées. 

Le  4  février  dernier,  à  8  heures  du  matin,  le  vapeur  anglais 
Feriidale  de  604  tonneaux  de  jauge,  chargé  de  coke  et  brai,  était 
abordé  dans  le  chenal  d'entrée  du  port  de  Saint-Nazaire  par  le 
vapeur  anglais  Dowlais  et  coulait  presque  immédiatement.  On 
n'eut  que  le  temps  de  le  traîner  le  long  de  Testacade  Nord,  où 
l'avant  s'enfonça  aussitôt  dans  la  vase;  et  l'on  prit  des  mesures 
pour  dégager  la  passe  dans  le  plus  bref  délai  possible.  Il  a  paru 
utile  de  décrire  les  opérations  exécutées,  pour  servir  de  mé- 
mento en  pareille  circonstance. 

Il  fallait  d'abord  alléger  le  navire  :  nous  avons  immédiatement 
procédé,  au  moyen  de  grues  à  vapeur,  au  déchargement  de  la 
cale  arrière,  opération  qui  a  pu  être  rapidement  terminée,  grâce 
à  ce  que  le  Femdale^  coulé  par  Pavant,  a  conservé  pendant  deux 
jours  son  arrière  k  flot.  Les  4  et  5,  on  a  pu  retirer  la  pontée  de 
coke  de  l'avant  et  enlever  un  peu  du  chargement  de  la  cale  avant. 
Mais  il  a  fallu  arrêter  bientôt  le  travail,  car  Tavant  ne  découvrait 
qu'au  moment  de  la  basse  mer,  et  l'eau,  à  l'intérieur  de  la  cale, 
suivait  exactement  les  mouvements  de  la  marée. 

Au  moyen  de  gaffes,  on  avait  d'abord  reconnu  que  la  blessure 
du  Femdale  avait  environ  4  mètres  de  hauteur  et  0*,I2  de  lar- 
geur. Nous  avons  fait  faire  un  grand  placard  en  toile  à  voile 
monté  sur  un  cadre  en  volige  et  muni,  à  sa  partie  centrale,  sur 
toute  sa  hauteur,  d'un  bourrelet  d'étoupes  et  de  fllins.  Nous 
espérions  ainsi  boucher  partiellement  la  voie  d'eau,  épuiser  à 
l'intérieur  au  moyen  de  deux  pompes  Letestu  et  d'une  pompe  à 
vapeur  et  continuer  le  déchargement  de  la  cale  avant. 

Mais  lorsque  le  scaphandrier  est  descendu  pour  appliquer,  sous 
l'eau,  le  placard  sur  la  blessure,  il  a  constaté  qu'à  2  mètres  en- 
viron au-dessous  de  la  flottaison,  la  fente  du  navire  s'élargissait 
brusquement  et  atteignait  0~,60  de  largeur  sur  1*,50  de  hauteurs 
pour  reprendre  ensuite  la  largeur  de  0'*,12  et  diminuer  progres- 
sivement jusqu'à  n'avoir  plus  que  0*,02  à  la  partie  inférieure. 


"Rawsin  de  !:■  Kaz 
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La  fente  longue  et  étroite  avait  été  produite  par  Tétrave  du  Dow- 
lais  y  la  large  déchirure  provenait  de  la  pénétration  de  l'ancre  du 
Dowlais  qui,  au  moment  de  Fabordage,  se  trouvait  en  travers  de 
rétrave. 

11  ne  fallait  plus  songer  k  aveugler  la  voie  d*eau  avec  le  pla- 
card préparé.  Il  était  indispensable  de  recourir  à  des  moyens 
plus  efficaces  que  ceux  que  nous  comptions  employer,  tant  au 
point  de  vue  de  Tobstruction  de  la  voie  d*eau  qu'à  celui  de  Tépui- 
sement  de  Teau  dans  la  cale. 

Nous  avons  alors  fait  relever  aussi  exactement  que  possible 
par  le  plongeur  scaphandrier  les  dimensions  des  différentes  par- 
ties de  la  blessure  qui,  le  6  au  matin,  se  trouvait  déjà  en  entier 
au-dessous  du  niveau  des  basses  mers.  Les  parties  étroites  ont 
été  bouchées  au  moyen  de  coins  de  peuplier  sec  garnis  de  cou- 
vertures et  forcés  autant  que  possible.  Sur  la  partie  large,  nous 
avons  fait  appliquer  un  large  placard  en  tôle  de  8  millimètres  d'é- 
paisseur, garni  sur  ses  bords  de  deux  grosses  tresses  de  coton  sui* 
fées  à  chaud  et  fixé  en  place  par  deux  très  forts  T  en  fer,  à  tète 
filetée,  dont  les  branches  introduites  par  Touverture  ont  été 
tournées  à  l'intérieur  de  manière  à  s'appliquer  sur  deux  mem- 
brures et  dont  la  tète  traversant  le  placard  a  été  fortement  serrée 
par  des  boulons.  Des  rouleaux  d'étoupe  ont  été  en  même  temps 
interposés  entre  la  coque  et  les  parties  du  placard  qui  s'éloi- 
gnaient trop  des  tôles  déchirées.  Enfin,  par-dessus  le  tout  a  été 
installée  une  grande  toile  feutrée. 

D'autre  part,  nous  nous  sommes  procuré  deux  puissantes 
pompes  rotatives  à  vapeur,  pouvant  débiter  chacune  600  tonnes 
d'eau  à  l'heure  et  établies  sur  des  pontons  latéralement  au  na- 
vire coulé. 

Pendant  ces  opérations  et  ces  préparatifs,  larrière  du  Femdale 
s'était  rempli  d*eau.  Cet  incident  rendait  la  position  du  navire 
moins  périlleuse,  car  auparavant,  l'arrière  qui  flottait  à  chaque 
marée,  tendait  à  disloquer  la  coque  par  le  travers  de  la  chambre 
des  machines. 

L'une  des  grosses  pompes  a  été  employée  pendant  deux  Jaurs 
à  épuiser  dans  la  cale  avant  :  grâce  à  elle,  le  déchargement  a  été 
poursuivi  pendant  deux  ou  trois  heures  à  chaque  marée,  entre 
le  moment  où  les  hiloires  étaient  découvertes  et  celui  où  elles 
étaient  recouvertes. 

Le  lundi  13,  le  déchargement  était  assez  avancé  pour  permettre 
d'essayer  le  renflouement  du  Femdale,  Deux  heures  avant  la 
basse  mer  du  matin,  les  deux  pompes  ont  épuisé  simultané- 
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ment  les  calesavaDt  et  arrière  et  te  oompartînient?  de  la  macfame*. 
L»  FtmâaU  n*à  pas  tardé  à  se  aouliever  légèrenvent  de  Fairièret 
et  à  mî-minrée  èe  fl<et  ravaol  avait  quitté  le  fbnd: 

Le  Femdale  est  entré  dans  le  port  à  la  marée  de  raprès-midi  et^a 
franchi  la  grande  écluse  toujourseeoorté  des  pentons  qm  portaient 
les  pompes,  liés  aree  lui,  pour  ne^  pêa>  interrompre  leur  fons*^ 
tik^nnement.  Une  fbis  à  qiiaî^  on  a  continué  le  déchargenent  û» 
la  eale  a^ant,  pendante  toute  te  soirée- du  13,  la  nuit  du  1^  au  14 
et  la  matinée  du  14;  enfin  le  Femdale,  suffisamment  atllégé,  a  pu 
être  conduit  le  14  Tore  midi  dans  la*  ferme  de*  radoub  où  il  a  été^ 
miS'à  seo  le  i^  au  malini 

SaloUfozaim,  le  30  mai  I38S. 


If oto  mnr  te«  opérations  au  lifveaii-taiiKentes» 

Par  Mi  hàTMUiMm,  lagéaieur. 


Dan»  un  arUde  Inséré  à  lia  ehromquedes  Annale»  (IW7, 1^ 
mestre,  p.  684^,  Ml  Léon  Burand^laye  conclut  ainsi  :  v  Le  nivel- 
leraent  par  les  pentes  est  fortement  influeneé-  p«*  le  défaut'  de 
verticalité  de' la  mire;' c'est;  sans  doute  ee  qui  l'a  empêché  jus- 
qn*lei  d*ètve  adopté  dan»  le»  opérations  de  précision,  malgré  les 
avantages  qtt*il  produit  dans  les  terrains'  accidentés.  11  ne  peut 
être  employé  avec  succès  que  si  rincNuaison  de  la  visée  reste  très 
limitée,  comme  dansfinetrumenide  S.  Latermde.  >» 

L*a/via  de  Mi  Durand^Qlaye  est  au  fond*  à  peu  prés  le  même  que^ 
le  nôtre,  surtout  maintenant  que  cet  ingénieur^  après  les  expli* 
cations  qui  lui  ont  été  fournies,  sait  que  les  expériences  qui  ont 
servi  à  établir  ia  préctston  du  ndveau-tangentes  ont  été  faites 
a»êo  âeê  fniru  tenvês  à  Iw  m&in.  Toutefois,  quelques  expK- 
calions  sont  nécessaires  d^autant' pins  qu^n  a  tiré  de  Farticle  de 
Bl.  DnraiMMtaye  des  conséquences  qui  dépassent  sans  d^ute  le» 
intentions  de  l'auteur. 

Constatons  d'abond  que  la  précision  cbtenueà  l'akle  do  niveau- 
tangendes  ou,  pour  mieux  dire,  par  la  méthode  de  nivelleroent 
de  pente  que  nous  avons  apf^quéeavec  cet  instrument,  dépasse 
oellequ\)n  a  ehtenuejusqu'id  à  notire  tsonmdssance,  àraidedes 
autres  méthodes  de  nivellement  de  pente.  Celte  précision,  sans 
égaler  «elle  qu*on>peut  obtenir  avec  le  nivdiement  horiisontal,  est 
sttfttsanfUe  peur  tous  les  cas  de  la  pratique,  même  pour  lever  le 
profil  en  Itmg  d^tui  dtemin  de  îén 


j 


r 
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Siins  ilouti'.  pour  obtenircetle  précision,  rHadtaaiflon  de  la  visée 
doit  rester  limit''e,  mais  très  limitée  est  trop  dire,  car  les  limites 
dans  ler;qiiiilc.>^  il  est  permis  d'opérer  ainsi  sont  fort  étendues 
puisqu'elles  vont  jusqu'à  6",1S  eu  6^,16  par  mètre  et  que  l'on 
ne  rencuiitre,  pour  ainsi  dire  jamais,  de  ttOea  déctiviUs,  mhate 
e\ceplionnii\lein<snt,iaTl6tiisfftat-d'f^ènU{etu^'oo  peut  avoir 
fc  niveler,  mémo  daMS  l«9  pays  de  mftntMgnes. 

C'est  ieulcmeiii,  pour  (et  opératùmt  de  rempHataffe,  qu'on  pent 
avoir  k  di>pas£cr  l'inclinaison  de  0',iS  par  mètre  et,  pour  ce» 
opérations  ijui  n'exigent  pas  une  très  grande  précision,  le  niveau- 
tangenies,  comme  tous  les  autres  niveaux  de  pente,  donne  une 
eiactitnde  qui,  sans  ètr«ei(eeHiiTe,'e8t  suffisante  poar  la  pratique. 

Ajoutons,  ce  que  H.  Durand-Claye  a  omis  de  dire,  que,  pour 
obtenir  une  grande  précision  avec  le  nneUement  âe  pente  par 
lestangfnlcsii;]  ijuenoBS  le  comprenons!,  il  ne  faut  pas  seulement 
que  l'indinaison  de  la  visée  soit  renfermée  dans  certaines  limites, 
n  est  tout  aussi  essentiel  qu'il  en  soit  de  mime  de  la  longueur 
de  ta  visOe,  autTment  dit  de  la  portie  (distance  du  niveau  Ei  la 
mire).  Ct'li  lient  peut-être  à  ce  que  cet  ingénîenr  s'exagère 
Tinfluence  de  la  non-rerticalité  de  la  mire  sur  la  précision, 
tan(li:i  qu'il  ne  tient  pas  nn  compte  suffisant  de  l'erreur  propor- 
UonnrU'?  à  la  distance  résultant  de  l'appréciation  des  pentes. 
Cette  irnur  nV^isle  pas  dans  le  nivellement  horizontal  et  c'est 
pour  cela  qui'  rr  dernier  aura  toujours  une  certaine  supériorité 
comme  exaclitridc  sur  le  nivellement  de  pente.  Dans  ce  dernier, 
en  otTet,  il  est  iujpossible  d'éviter  ce  genre  d'erreur;  louÉ  ce  que 
l'on  peut  faire,  c'est  de  l'atténuer  ot  nous  avons  la  certitude  d'y 
ïtre  parvenu  en  nous  tutreigTianl  à  nejamait  employer  de  penlet 
fractionnaires,  ai  qui  d'ailleurs  est  phis  encore  une  question  de 
méthode  qu'une  question  d'instrument.  C'est  à  ce  motif  surtout 
que  nous  nttribuons  la  grande  précision  que  Bons  «vobs  obtenae 
dans  le  nivellement  de  pente. 

Peu  importe  d'ailleura  le  motif  auquel  on  doit  attribuer  eette 
précision,  l'essentiel,  c'est  qn'elle  puisse  fitre  obtenne  et  on  le 
peut  à  l'aide  du  ui veau-tangentes,  en  lut  appliquant  ta  méthode 
indiquée  par  noits,  k  la  condition,  non  seulement  de  ne  pas  dé- 
passer l'inclinaison  de  l>~,12  4  0~,!5  par  mètre  pour  la  visée, 
mais  la  dislance  de  75  à  iM  mètres  pour  la  portée. 


Noie  df  M.  L.  Durand-Claye.  —  Il  résulte  des  eipHcat 
qiii  mont  éi<i  données  par  M.  Lsterrade  que  c'est  par  suite  d 


L'appareil  de  H. 
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interprétât! on  erronée  que  j'ai  dil,  dans  la  note  i  laquelle  il  t6- 
pond  ci-dessus,  que  l'erreur  désignée  par  j  doit  titre  ajoutée  au 
coefficient  a,  auquel  ses  espériences  l'ont  conduit  à  donner  la 
valeur  0,00006. 11  aurait  fallu  dire  que  l'erreur  i  doit  s'ajouter  à 
l'erreur  b  de  lecture  que  H.  Laterrade  a  fixée  à  O~,000i). 

Par  suit«  du  défaut  de  verticalité  de  la  mire,  l'erreur  propor- 
tionnelle à  la  distance  entre  seulement,  ilaos  la  composition  du 

COefScient  a,  pour  une  valeur  sensiblement  égale  à  ;)'  ,- 

Drague  A  air  eomprimé  H.  Jandin. 

Le  dragage  des  sables  et  des  vases  est  souvent  exécuté,  de- 
puis quelques  années,  au  moyen  d'appareils  dont  le  principe 
commun  est  l'aspiration  produite  par  une  pompe.  U.  II.  Jandin, 
ingénieur  civil  à  Lyon,  a  eu  l'idée  de  déterminer  l'entraînement 
des  déblais,  non  plus  par  une  aspiration,  mais  par  une  injection 
'air  comprimé. 

"'.  Jandin  se  compose  essentieliement  :  d'un 
tuyau  K  qui  plonge  jusqu'au  terrain  à 
déblayer  ;  d'un  injecieur  d'air  comprimé 
placé  &  la  partie  inférieure  de  la  conduite  ; 
cet  injecteur  est  constitue  par  une  cou- 
ronne BË  entourant  le  tuyau  ascensionnel 
;  l'air  est  amené  par  une  conduite  C 
injecté  par  un  grand  nombre  de  petits 
ajutages  a,  a,  dirigés  dans  le  sens  du  mou- 
vement du  liquide. 
Cette  injection  détermine  l'ascension  de 
Conp.  du  tBi«  d«s««r.  ''^8"  1^  remplit  le  tuyau  ;  l'eau  eilérieure 
afOue  vers  l'orifice,  et  si  l'air  arrive  en 
quantité  asses  grande,  elle  prend  une  vitesse  suffisante  pour 
corroder  le  fond.  Le  tuyau  dragueur  se  remplit  d'un  mélange 
d'eau,  de  déblais  et  d'air,  dont  la  densité  moyenne  est  inférieure 
k  l'unité.  La  pression  à  l'orifice  de  la  conduite  devient  plus  faible 
à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur;  le  niveau  dans  le  tuyau  s'élève,  et 
si  la  hauteur  de  refoulement  n'est  pas  trop  grande,  il  se  produit 
un  écoulement  continu. 

Cette  drague  a  été  essayée  dans  la  Loire,  i  Saumur,  et  dans  la 
Seine,  au  Havre. 
A  Saumur,  où  la  profondeur  ne  dépassait  pas  i  mètres,  lo  sol 
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était  coDstitué  par  du  sable  presque  pur.  Le  tuyau  dragueur  um- 
ployé  avait  O^.IO  de  diamètre,  les  déblais  étaient  refoulés  à  une 
hauteur  do  i","!!}  et  (ransporlês  horizon  laie  ment  à  une  distance 
de  15  mètres  ;  ecliD,  l'air  ceniprimé  était  fourni  par  un  compres- 
seur d'une  force  de  quinze  chevaux,  aspirant  100  litres  par  seconde. 
Dans  ces  conditions,  la  drague  fournissait  en  moyenne,  par  heure, 
100  naèlres  cubes  d'eau  chargés  de  déblais;  comme  ie  sable  con- 
stituait les  0,30  à  0,iO  du  mélange,  on  voit  que  le  déblai  par 
heure  et  par  cheval  était  de  3  mètres  cubes  environ. 

Au  Havre,  dans  le  bassin  de  l'Eure,  le  sol  était,  non  plus  sa- 
blonneux, mais  vaseux;  la  profondeur  atteignait  8  à  9  mètres;  la 
drague  avait  0"",23  de  diamètre,  elle  élevait  les  déblais  à  une 
hauteur  de  1-,S0  au-dessus  de  l'eau  et  les  déversait  dans  un  ba- 
teau. On  a  obtenu,  en  employant  un  compresseur  de  même  force 
que  précédemment,  un  débit  de  300  à  MO  mètres  cubes  d'eau 
vaseuse;  la  proportion  de  vase  constatée  étant  de  25  p.  tOO,  on 
extrayait  donc,  par  heure  et  par  cheval,  6  à  7  mètres  cubes  de 
déblai. 

Ces  deux  cas,  vase  molle,  sable  ou  gravier,  sont  ceux  ou  l'ap- 
pareil Jandin  donne  les  meilleurs  résultats;  lorsque  les  déblais 
sont  plus  gros,  le  rendement  diminue  beaucoup;  néanmoins, 
dans  les  fondalions  du  pont  de  Palma,  oii  cet  appareil  a  été 
employé,  un  tuyau  dragueur  de  O^.aS  a  extrait  des  galets  pesant 
10  kilogrammes. 

L'appareil  semble  pouvoir,  dans  certains  cas,  être  employé  avec 
avantage  pour  les  épuisements,  surtout  lorsqu'il  s'agit  de  pomper 
des  eaux  chargées  de  gravier,  de  sable  ou  de  débris. 

(Extrait  du  Journal  de  mission  de  M.  Boulle,  élève- 

ingcniour  des  Ponts  et  Chaussées,} 

L'électricité  à  l'égout. 

Un  invenleur,  M.  W.  Webster,  a,  récemment,  fait  breveter  un 
système  de  purification  électrique  des  eaux  d'égouts,  ainsi  que 
des  eaux  potables.  Le  Metropolitan  Board  of  ITorA:*  qui  a  déridé 
de  dépenser  25  millions  de  francs  sur  une  installation  actuelle- 
ment en  cours  à  CroBsness,  pour  le  traitement  chimique  des  eaux 
d'égouts,  vient  d'accorder  à  M.  Webster  la  permission  de  faire,  à 
ses  frais,  et  sous  la  direction  d'un  fonclionnaire  du  Board,  une 
expérience  sur  une  échelle  pratique.  L'inventeur  se  propose  de 
traiter  1.135  mètres  cubes  d'égouts  par  jour,  au  taux  de  six  jours 
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par  sematofl,  et  cds  peadant  un  temps  EuffiRani  pour  établir  tes 
iiii'ritee  financiers  de  son  syaièmc.  D'après  le  iHaiidard,  qui  pu- 
blie un  kmg  srtîde  aur  le  sujet,  sann  donner  toulefDis  ta  des- 
cription du  procédé,  l'auteur,  au  lieu  de  placer  des  produits  chi- 
niiquesdaiiB  la  matière  à  éporer,  crée  ces  prodaiU  an  sein  même 
de  la  niatidpe  au  moyen  d'un  courant  électrique  engendré  à 
l'usiiH  par  ides  d^aamoi,  et  en  agissant  sur  ladite  malîèra  s* 
iiioyeu  d'électrodei  placées  dedans. 

I.a  réaction  est,  peratt-il,  curieuse  :  au  lieu  de  se  précipiter  av 
fond,  Mtnme  cela  a  lieu  dans  le  cas  du  Irailement  chimi^e,  les 
itnpurelée  renwutent  A  la  surface,  soulevées  par  les  bulles  de  gaz 
que  crée  le  courant  électrique.  Elles  peuvent  fitro  extraites  dans 
nette  position,  ou  renvoyées  au  Tond  en  agitant  le  mélange.  Opé- 
ration qni  débarrasse  les  particules  d'impuretés  des  glnbnjes 
gazeuses  qui  leur  étaieut  attachées.  Ce  procédé  a  les  avantages 
(i'i^tre  modore,  continu,  de  ne  rien  ajouter  au  poids  des  matiirea 
;i  fitraire,  et  de  couserver  aux  impuretés  une  partie  de  leur  am- 
iDonlaque,  profitable  &  l'agriculture  dans  le  cas  probable  ou  ces 
matières  seraient  uttlisées  connue  engrais. 

La  d^iense  annuelle  pour  la  purification  électrique  du  volume 
total  des  eaui  d'égouts  de  Londres,  nord  e.l  sud.  est  e^ttimèe  i 
liîfi.OOO  fimncs.  D'après  le  projet  dn  Board  oj  Workt  en  cours 
il'eiécutîen,  le  c«ût  annuel  du  traitement  chimique  serait  de 
760.000  francs,  dont  150.000  franc»  de  fer  <it  de  chaui  A 
3S0. 000  d'acide  pwaianganique.  L'écotiomie  du  procédé  électrique 
ne  B'urAterait  pas  U>,  car,  utcc  lui,  la  quantité  do  matières  à 
transporter  par  jour  s'élève  à  lOlunnes  contre  i5  tonnes  de  oia- 
lièrcs  solides  dans  le  cas  du  procédé  chimique.  Ces  quantités 
«ont,  naturellement,  multipliées  par  la  proportion  d'eau  dans 
laquelle  elles  se  trouvent  en  solution  sous  forme  de  boues.  La 
différence  est  donc  considérable  en  faveur  du  procédé  électrique. 
L'installation  chimique  du  Boarà  of  Worki  n'est  pas  due  abso- 
lument à  une  idée  de  progrès,  mais  à  la  nécessilé  impérieuse  de 
mettre  un  terme  à  irempoisonnemcnt  de  la  Tamise,  dont  tes 
riverains  se  plaignent  «vec  lui^on  dupuis  si  longtemps. 


J.-A.  Rr-riLï. 
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